Matlab 应 用 教程 从 书 





MIatlab 多 像 处 理 与 应 用 
(第 2 版 ) 


高 成 主编 
董 长 虹 郭 磊 李 阳 明 副 主 编 
赖 志 国 “ 陈 继 云 ” 李 淑 红 “编著 


关 六 -学 宇 雇 庆 


“北京 ， 


图 书 在 版 编目 (CIP) 数 据 

Matlab 图 像 处 理 与 应 有 用， 顿 志 国 等 屿 著 . 一 2 版 .一 北京 ， 
国防 工业 出 了 唉 社 ,2007.44 

【Matlab 应 用 教程 从 书 / 高 成 主编 ) 

ISBN 978 一 7 一 118 一 04988 一 避 

T.M.，I[. 赖 ..， 由 .计算 机 辅助 计算 一 软件 包 ,MATLAHB 一 
教材 下 .TP391.75 


中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2007) 第 021371 号 


尝 


所 = 部 有 硼 认 出 版 发 行 
《北京 市 海淀 区 紫竹 院 南 路 23 号 邮政 策 码 100044) 
北京 奥 意 印刷 广 印刷 
新 些 书店 经 肯 
开本 了 1 站 并 9 ] 1 印张 18 荆 字数 348 于 字 
2007 年 4 月 第 2 版 第 1 次 印刷 印 数 1 一 4000 册 定价 28.00 死 





( 率 书 如 有 印 丢 错误 ,我 社 负 责 调 换 ) 


国防 书店 :;f010768428422 央行 邮购 :;(010768414474 
壳 行 传真 ,f010168411535 需 行 业 和 劳 ;fD10768472764 


局 ”成 
重 长 虹 
到 望 宏 
钱 永 强 
赵 暇 
郑 闪 
刘 云 改 


枉 中 闻 


刘 晓 民 赵 仁 
刘 恒 巨 勇 
郝 伟 周 海 冰 
任 家 年 人 秘 衡 


何 龙 季 永 伟 


Matlab 岁 像 处 理工 具 箱 提供 了 强大 的 图 像 处 理 .图 
形 界面 设计 的 功能 。 对 于 广大 的 使 用 者 来 说 ,可 能 存在 
对 各 个 函数 的 理论 背景 模糊 不 清 , 不 能 准确 应 用 各 个 
数 的 问题 ;也 可 能 存在 对 Matlab 图 像 处 理工 具 箱 中 的 函 
数 十 分 熟悉 ,但 是 不 能 灵活 运用 来 解决 实际 情况 的 问题 。 

本 书 的 内 容 以 实践 为 基础 ,简洁 明了 地 指出 了 所 介 
绍 的 国 数 .方法 的 理论 背景 ,同时 又 紧密 联系 实际 应 用 ， 
以 具体 的 实例 说 明了 国 数 . 方 法 。 在 实例 中 强调 了 如 何 
用 Matlab 解决 图 像 处 理 中 的 问题 .难题 ,节省 图 像 处 理 
工作 者 的 时 间 和 精力 ,提高 图 像 处理 的 效率 。 

本 书 着 重 于 图 像 处 理工 具 箱 的 有 具体 应 用 ,通过 有 具体 
的 分 析 和 详细 的 实例 ,读者 不 仅 可 以 对 Matlab 图 像 处 理 
工具 箱 函 数 的 强大 功能 有 一 个 深刻 的 了 解 , 更 能 学 会 正 
确 运 用 它 快速 解决 实际 问题 的 方法 ,从 而 提高 分 析 和 解 
决 问题 的 实际 能 力 。 

本 书 的 第 1 章 一 第 4 章 是 Matlab 的 使 用 和 图 形 处 理 
技术 ,在 介绍 Matlab 的 基础 上 ,讲解 了 图 形 绘制 和 图 形 
几何 操作 等 技术 在 Matlab 中 的 实现 ;第 5 章 一 第 8 章 是 
图 像 变 换 以 及 基于 基础 图 像 理 论 的 图 像 滤 波 、 图 像 分 割 、 


T 


图 像 压 缩 等 技术 在 实际 中 的 应 用 ;第 9 章 是 前 8 音 讲 解 知 


识 的 综合 应 用 ,有 助 于 拓宽 思路 .灵活 地 应 用 基本 Matlab 


图 像 处 理 函 数 ; 第 10 章 是 图 形 用 户 界 面 设 计 。 

本 书 中 的 所 有 程序 都 经 过 实际 调试 。 但 是 由 于 本 书 
缆 关 的 领域 广泛 ,内 容 多 ,难免 有 错误 和 朴 漏 的 地 方 , 欢 
迎 三 六 让 洗 批 评 指 正 。 
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1.1 Matlab 简 介 


Matlab 话 言 是 当今 国际 上 科学 界 〈 尤 其 是 目 动 控制 领域 ) 最 具 影 啊 力 ,也 是 
最 有 活力 的 软件 。 它 起 源 于 矩阵 运算, 并 已 经 发 展 成 一 种 高 度 集成 的 计算 机 语言 。 
它 提供 了 强大 的 科学 运算 .灵活 的 程序 设计 流程 .高 质量 的 图 形 可 视 化 界面 设计 、 
便捷 的 与 其 他 程序 和 语言 接口 的 功能 。Matlab 语言 在 各 国 高 校 与 研究 单位 发 挥 
着 重大 的 作用 。 

Matlab 语言 的 首创 者 Cleve Moler 教授 在 数值 分 析 特 别 是 数值 线性 代数 
的 领域 中 很 有 影 啊 ,他 参与 编写 了 数值 分 析 领 域 一 些 闭 名 的 壮 作 和 两 个 重要 
的 Fortran 程序 一 一 EISPACK 和 LINPACK。 他 曾 在 密 西 根 大 学 .斯坦福 大 
尝 和 新 辟 西 哥 大 学 人 尾数 学 与 计算 机 科学 教授 。1980 年 前 后 ,当时 的 新 父 西 哥 
大 学 计算 机 系 主任 Moler 教授 在 讲授 线性 代数 课程 时 ,发 现 用 其 他 吉 级 语言 
编程 极为 不 便 , 人 恒 构 思 并 开 上 用 了 Matlab (Matrix Laboratory ,矩阵 实验 军 )， 这 
一 软件 利用 了 当时 数值 线性 代数 领域 最 高 水 平 的 EISPACK 和 LINPACK 两 
大 软件 包 中 可 靠 的 子 程序 ,用 Fortran 语言 编写 了 集 命令 翻译 .科学 计算 于 一 
身 的 一 套 诡 互 式 软件 系统 。 

葡 互 式 语言 ,是 指 人 们 给 出 一 条 命令 ,立即 就 可 以 得 出 该 命令 的 结果 。 该 语言 
无 需 像 C 语言 和 Fortran 语言 那样 ,首先 要 求 使 用 者 去 编 与 源 程 序 , 然 后 对 之 进行 
编译 .连接 ,最 终 形成 可 执行 文件 。 这 无 疑 会 给 使 用 者 带 来 了 极 大 的 方便 。 早 期 的 
Matlab 是 用 Fortran 话 言 编写 的 ,只 能 作 上 窍 阵 运 算 : 绘 图 也 只 能 用 极其 原始 的 方 
法 , 即 用 星 号 描 点 的 形式 画图 :内 部 函数 也 只 提供 了 几 十 个 。 但 即使 其 当时 的 功能 
十 分 简单 , 当 它 作为 免费 软件 出 现 以 来 ,还 是 吸引 了 大 批 的 使 用 者 。 

Cleve Moler 和 John Little 等 人 成 立 了 一 个 名 叫 The MathWeorks 的 公司 ， 
Cleve Moler 一 直人 尾 该 公司 的 首席 科 芝 家。 该 公司 于 1984 年 推出 了 第 一 个 Mat- 
lab 的 商业 原本 。 当 时 的 Matlab 古本 已 经 用 CC 语言 作 了 完全 的 改写 ,其 后 又 增生 
了 丰富 多 彩 的 图 形 图 像 处 理 ,多 购 体 功能 、 符 号 运算 以 及 与 其 他 流行 软件 的 接口 功 
能 ,使 得 Matlab 的 功能 越 来 越 强 大 。 

The MathWaorks 公司 于 1992 年 推出 了 有 具有 划时代 意 沈 的 Matlab 4,0 版 本 ， 


台 


并 于 1993 年 推出 了 其 微机 厂 ， 可 以 配 人 台 Microsoft Windows 一 起 使 用 ,使 之 应 用 
范围 越 来 越 厂 。1994 年 推出 的 4.2 版本 扩 序 了 4.0 版 本 的 功能 ,尤其 在 图 形 界 面 
设计 方面 更 提供 了 新 的 方法 。 

1997 年 推出 的 Matlab 5.0 版 本 允许 了 更 多 的 数据 结构 ,如 单元 数据 .数据 绽 
构 体 ,多维 窍 阵 ,对象 与 类 等 ,使 其 成 为 一 种 更 方便 编程 的 语言 。1999 年 初 推 出 的 
Matlab 5. 3 版 本 在 很 多 方面 区 进一步 改进 了 Matlab 语言 的 功能 。 

2000 年 10 月 帮 推 出 的 Matlab 6.0 正式 版 (Releasel2) ,在 核心 数值 得法、 办 
面 设 计 . 外 部 接口 ,应 用 时 面 等 诸多 方面 有 了 极 大 的 改进 。 

2004 年 9 月 ,The MathWorks 公司 新 推出 了 Matlab 7.0 (Release 14) 版 本 ， 
主要 包 插 12 小 新 产品 模块 ,同时 主要 升级 了 2 小 产品 模 顽 。Matlap 7.0 针对 编 
程 环 碟 .代码 效 率 、 数据 可 视 化 .数学 计 复 .文件 1790 等 方面 进行 了 升级 ,具体 
如 下 。 

开发 环 咒 ， 

。 重新 设计 的 时 面 环 境 , 针 对 多 文档 界面 应 用 提供 了 简便 的 管理 和 访问 方 
法 ,多 评 用户 目 定义 时 面 外 观 , 创 建 币 用 全 令 的 恢 捷 方式 ; 

。 增强 数组 编辑 器 (Array Editor) 和 工作 空间 训 览 器 【〔Workspace Brow- 
ser) 功能 ,用 于 数据 的 显示 .编辑 和 处 理 ; 

。 在 当前 目录 浏览 器 【Current Directory Browser) 工具 中 ,增加 代码 效率 
分 析 , 瞻 鼻 度 分 析 等 功能 ! 

*， M 一 Lint 编码 分 析 ,辅助 用 户 完 成 程序 性 能 分 析 ,提高 程序 执行 效率 ; 

*。 增强 M 文件 编辑 器 (M 一 Editor) ,支持 多 种 格式 源 代 码 文 件 可 视 化 编 
辑 , 如 CAC 十 十 ,HTML Java 等 。 

编程 : 

*。， 支持 创建 伦 套 图 数 (Nested Function) ,提供 更 灵活 的 代 介 模块 化 方式 ; 

s。 匿名 图 数 (Anonymous Function) 功能 , 冯 持 在 人 而 令 行 或 者 脚本 文件 中 
创建 单行 图 数 (Single Line Functiony ; 

*。， ”支持 条 件 分 支 断 点 ,可 以 在 条 件 分 文 语句 中 进行 程序 中 断 调试 ; 

。 模块 化 注释 ,六 持 为 代 但 段 和 注释 。 

数学 ， 

*。 支持 整数 得 术 和 运算; 

*。 支持 单 精度 数据 类 型 运算 ,包括 基本 算术 运算 .线性 代数 、FEFT 等 ! 

*。 使 用 更 强大 的 计算 算法 包 Qhull 2002. 1 ,提供 更 丰富 的 算法 支持 ; 

* jlinsove 函数 用 于 处 理 线 性 代数 方程 求解 

*。 OODE 求解 器 能 够 处 理 隐 性 逢 分 方程 组 以 及 多 点 边界 问题 。 

图 形 和 3D 可 视 化 : 


*。 直接 从 图 形 窗 体 生 成 M 代 但 ,可 以 守成 用 户 目 定 尽 给 
增强 图 形 窗 体 注 释 ! 
。 数据 怖 测 工 具 (Data Exploration Tools) 提供 丰 旦 的 数据 观测 手段 ; 
* 有 目 定 义 图 形 对 备 ,提供 丰 宇 的 图 形 显 示 能 力 ， 
*。 GUIDE 新 增 对 用 户 界 面 面 板 和 AcetiveX 控件 支持 ; 
*。 增强 句柄 图 形 对 象 文 振 宛 整 的 TeX 和 LaTeX 字符 集 。 
文件 IO 和 外 部 接口 ， 
。 新 增 文件 I/O 函数 ,支持 读 取 任意 格式 文本 数据 文件 ,并 且 支 持 写 入 Ex- 
cel 和 HDF5 格式 数据 文件 ; 
。 具有 上 压缩 功能 的 MAT 文件 格式 ,支持 快速 数据 文件 1I7O 能 
*。 javaaddpath 图 数 可 以 无 需 重 新 月 动 Miatlab 便 完 成 Java 类 的 加 载 . 删 除 
等 功能 ! 
*。 支持 COM .服务 器 事件 以 及 VBS ! 
*， 支持 SOAP ,使 用 网 络 服务 
*。 上 TP 对 象 可 直接 访问 FTP 服务 器 
*。 支持 Unicode 编码 格式 , 增 蝇 MAT 文件 字符 集 ， 
*。 性 能 与 系统 平台 文 持 ; 
* jlII 加 速 器 谤 持 所 有 数值 煞 据 类 型 ; 
*。 Windows XxP 系统 下 文 持 36B 内 人 存 访 问 。 
大 系统 建 模 ， 
*。 支持 将 大 系统 模型 分 割 为 不 同 的 文件 ,每 个 文件 为 独立 的 系统 模型 ; 
*。 冯 持 系 统 不 同 模型 文件 独立 仿真 测试 ; 
*。 增强 系统 集成 手段 ,支持 配置 管理 和 版 本 控制 软件 ; 
*。 递增 式 模 型 加 载 与 代码 生成 功能 
*。， 针对 大 模型 系统 提 部 运行 速度 和 效率 ; 
s。 模型 工作 空间 (Model 丈 orkspace) , 即 每 个 模型 都 用 于 独立 的 工作 空 
间 ,进行 参数 管理 和 数据 处 理 ; 
* 增强 总 线 支 持 。 
Simulink 和 Stateflow， 
。 ”统一 的 模型 浏览 器 (Model Explorer) ,用 于 浏览 .维护 .配置 .搜索 .定义 
所 有 模型 中 相关 的 参数 .数据 对 象 和 属性 ; 
* 统一 的 仿真 和 代码 生成 选项 ; 
*。 支持 创建 并 保存 多 种 仿真 和 代码 生成 选项 ; 
*。 数据 管理 和 可 视 化 


*。， 靳 增 数据 对 象 属性 ; 

*。 可 选 数 据 记 录 增 加 副 试 点 ,无 需 在 模型 中 增加 额外 的 模块 ， 

。 170O 管理 ,可 以 将 必要 的 情 号 源 和 人 情 竹 连接 到 模型 而 不 需要 增加 模块 。 

Matlab 支持 ， 

se。 使 用 能 入 式 Matlabh(CEmbedded Matlaby 功能 引入 家 法 并 支持 避 和 代码 
生成 ; 

*， 增强 M 语言 S 函 数 的 支持 。 

昌 然 Matlab 语 襄 是 计 复数 学 专家 倡导 并 开发 的 ,但 其 普及 和 发 展 敲 不 开 
日 动 控制 领域 尝 者 的 页 献 。 甚 至 可 以 说 ,Matlab 语言 是 目 动 控制 领域 学 者 和 
工程 技术 人 员 捧 红 的 ,因为 在 Matlab 语言 的 发 展 进程 中 ,许多 有 代表 性 的 成 
驶 和 控制 界 的 要 求 与 页 献 是 分 不 开 的 。 运 今 为 止 , 大 多 数 工 具 箱 也 者 是 控制 
方面 的 。Matlab 具有 强大 的 数学 运 和 能力, 方便 实用 的 绘图 功能 及 语 训 的 融 
度 集成 性 , 它 在 其 他 科学 与 工程 领域 的 应 用 也 是 越 来 越 广 , 并 且 有 着 更 广阔 的 
应 用 前 景 和 无 穷 无 尽 的 潜能 。 如 果 有 一 种 十 分 有 效 的 工具 能 解决 在 教学 与 研 
完 中 遇 到 的 问题 ,那么 Matlab 语言 正 是 这 样 的 一 种 工具 。 它 可 以 将 使 用 者 从 
于 琐 ,. 无 博 的 底层 编程 中 解放 出 来 ,把 有 限 的 军 贯 时 间 更 多 地 人 花 在 解决 问题 
中 ,这 样 无 疑 会 提高 工作 效率 。 

目前 ,Matlab 已 经 成 为 国际 上 最 流行 的 科学 与 工程 计算 的 软件 工具 ,现在 的 
Matlab 已 经 不 仅仅 是 一 个 "矩阵 实验 军 ” 了 , 它 已 经 成 为 一 种 具有 广 这 应 用 前 景 的 
全 新 的 计算 机 高 级 编程 语言 了 ,有 人 称 它 为 “第 四 代 ? 计 算 机 语言 , 它 在 国内 外 高 校 
和 研究 部 门 正 扮演 着 重要 的 和 色 。Matlab 语言 的 功能 也 越 来 越 强 大 ,不 断 适 应 新 
的 要 求 并 提出 新 的 解 实 方 读 。 可 以 预见 ,在 科学 运算 . 目 动 控制 与 科学 绘图 领域 ， 
Matlab 话 言 将 长 期 怪 持 其 独一无二 的 地 位 。 

Matlab 工作 环 声 包括 :名 助 系 统 . 工作 肉 人 存 营 理 . 指 令 和 函数 管理 .搜索 路 
径 党 理 . 操 作 系 统 . 程 太 调 试 和 性 能 训 析 工具 等 。Matlab 改变 了 过 去 音调 仿佛 
“在 指令 窗 通 过 纯 文 本 形 指令 进行 各 种 操作 ”的 面 对 , 引 入 了 许多 让 使 用 痢 一 
目 了 然 的 图 形 界 面 , 如 在 线 帮 助 的 迹 互 式 界 面 helpwin .管理 工作 内 存 的 次 orE- 
space 弯 互 式 的 路 径 管 理 界 面 pathtool,、 指令 窗 显示 风格 设置 界面 等 ,它们 的 
开局 方式 有 :工具 条 图 标 开 月 .选择 沫 单项 开局 和 直接 ”文本 式 “指令 开局 。 在 
Matlab 5.0 以 后 的 版 本 中 更 进一步 把 图 形 显 示 窗 改造 成 了 交互 操作 的 可 编辑 
图 形 界 面 。 

进入 Matlab 之 后 ,会 看 到 一 个 窗口 :MATALB, 称 为 指令 窗口 ( 见 图 1.1), 它 
是 键入 指令 的 地 方 , 世 是 Matlab 显示 计算 纺 果 的 地 方 。 廊 指令 窗口 的 功能 选单 
一 共有 File Edit Debug Desktop 、 Window ,Help 六 个 主 要 功能 ,每 一 个 主 要 功能 
之 下 艾 香 有 下 一 层 的 功能 , 这些 将 在 后 面 的 内 容 中 纺 合 使 用 陆续 说 明 。 
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图 1.1 Ratlab 指 今 窗口 
1.2 Matlab 编程 基础 


1.2.1 变量 和 数学 运算 


首先 从 Matlab 的 数学 运算 开始 详 明 。 例 如 :要 算 1 十 2 十 3 及 1X10 十 2X20 

十 3X30 这 岗 个 式 子 ,以 下 的 例子 中 接 痢 提示 符号 "全 全 "之 后 的 是 要 键入 的 算式 ， 
Matlab 将 计算 的 绊 果 以 ans 显示。 如果 算 式 是 一 1 十 2 十 3, Matlab 将 计算 的 结 
果 以 工 显 示 。 

2 十 2 十 3 

DO 十 关 20 十 了 关口 

车 

2 一 十 “十 3 

性 


如 果 在 上 述 的 例子 续 尾 如 上 ”二 , 则 计 复 纺 果 不 会 显 丰 在 指令 窗口 中 ,要 得 知 


计算 值 只 需 键入 该 变量 即 可 ， 
2 一 十 2 十 3 了 3; 


F 面 的 例子 显示 了 Matlab 使 用 变量 的 灵活 性 。 


pple 王 5 
apple 王 
导 
DTIange 一 1] 
Drange 一 
1 
DO 记 | eost 一 站 pple 关 之 十 Orange 关 灿 
total_eost 一 
避 蝇 
VETaEE_CDSt 一 total_eost 六 apple 十 Drange) 
average Cost 一 
3. 了 3334 
Matlab 提供 基本 的 算术 运算 有 :加 (十 ) . 减 ( 一 ) .和 滋 (C*)、 除 (和 .时 ()。 如 下 
面 的 语句 
9 十 半 ， 中 一半，5 关 可/ 了，5 了 
其 他 在 计算 中 常用 的 功能 以 一 个 算式 来 说 明 。 例 如 ,要 计算 面积 area= rr， 
半径 r= 一 2, 则 可 键入 ; 


TEL DIE 其 I 


12. 5604 
也 可 以 将 上 述 指令 打 在 同一 行 ,以 ”,” 或 “ 妆 分 开 , 例 如 ， 
TB 一 DPI 着 
TB 一 DPI 基 IT 
注意 上 述 二 式 的 差异 ,前 者 有 计算 值 显示 ,而 后 者 则 无 。 如 果 一 个 指令 过 长 ， 
可 以 在 结尾 加 上 ”..,.”( 代 表 此 行 指令 与 下 一 行 连续 ), 例 如 
一 
rea 一 pl 。， 
关 下 迪 
Matlab 提供 隐 多 的 基本 数 竺 图 数 , 其 分 类 列表 见 表 1,. 1 一 表 1.6, 这 些 图 数 
在 以 后 的 和 草 节 中 部 会 用 到 。 


表 1.1 三 角 国 数 和 双 曲 困 数 


EN REZIEEE 攻 
本 IN 本 ECG 区 


EEC 下 


表 1.2 指数 图 数 


表 1.3 复数 图 数 


| 
we | 有 | me | Sti | | 


表 1.4 取 整 国 数 和 求 作 国 数 











向 十 = 较 整 
TTT IE 


1 站 


一 矩阵 左右 翻转 
矩阵 上 下 翻转 
矩阵 特定 维 翻 转 
Rooto 矩阵 道 时 针 90* 翻 转 





表 1.6 其 他 函 灶 


Ta Te 
EEC 
未 准 差 at 相 部 元 素 的 关 


rd | 
eu SU Im 累计 元 素 总 和 | samprd 累计 元 素 名 和 溢 积 
7 
Matlab 可 以 将 计算 结果 以 不 同 精 确 度 的 数字 格式 显示 ,这 只 需 在 指令 窗口 功 
能 选单 上 选择 Numerical Format ,或 者 直接 在 指令 窗口 中 键入 以 下 各 个 数值 显示 
格式 的 指令 。 以 天 值 为 例 , 不 同 精确 度 的 数值 格式 显示 见 表 1.7。 
表 1.7 数值 格式 列表 





Format sheort 3. 1416 据 设 的 4 位 有 效 小 数位 下 
3.14159265358973 14 位 有 效 小 数 世 娄 
Format short e 3. 1416e 十 000 + 位 有 效 小 数位 狼 加 上 指数 表格 式 
Matlap 对 变量 的 名 称 有 以 下 规定 ， 
(1) 变量 名 称 的 英文 大 小 写 是 有 区 别 的 ,如 apple.Apple.AppLe 是 三 个 不 同 
变量 。 
(2) 变量 的 长 度 上 限 为 19 个 字 元 。 
(3) 变量 名 的 第 一 个 字 必 须 是 一 英文 字 , 随 后 可 以 使 用 英文 字符 ,数字 或 下 
男 线 . 
表 1.8 列 出 了 Matlab 所 定 尽 的 特别 变量 及 其 总 习 。 
胡 1.8 Matlab 定 久 的 系统 变量 
一 


二 慎 , 无 限 太 (一 ) 





无 证 定义 一 个 数目 ( 王 ) 





Miatlab 利用 上 下 两 小 沧 标 键 调 出 使 用 过 的 指令 。 按 下 则 前 一 浆 指 令 重 新 出 现 
之 后 册 按 Enter 休 , 即 再 执行 前 一 鸭 的 指令 ;而 "上 ” 刍 的 功用 则 是 往 后 执行 指令 。 
键入 who 可 以 查看 所 有 和 定 愉 过 的 变量 名 称 :* 而 键入 elear 则 是 去 除 所 有 征 立 


过 的 变量 名 称 。 如 果 只 是 要 去 除 及 y 两 个 变量 则 可 以 键入 ， 
Cleatr 买 允 

Ctrl 一 CC 即 同 时 按 Ctrl 及 C 两 个 键 , 下 同 )? 可 以 用 来 中 止 执 行 中 的 Matlab 
工作 。 

Matlab 系统 中 的 在 线 帮助 有 以 下 三 种 方式 。 

(1) 利用 help 指令 。 如 果 已 知 要 找 的 题材 (topic) 是 什么 , 则 直接 键入 help 一 
topic 盖 即 可 。 所 以 即使 身 稼 没有 使 用 手册 ,也 可 以 使 用 help 指令 音 询 不 部 悉 的 指 
令 或 题材 之 用 法 ,例如 : 

help sqrt， 
help toprc 

(2) 利用 looKkFor 指令 。 它 可 以 根据 键入 的 关键 字 (Key 一 Word) (即使 这 个 关 
键 字 并 不 是 Miatlab 的 指令 ) 列 出 所 有 相关 的 题材 ,例如 ， 

Ilook For coslne， 


IookEFEor slne 
3) 利用 指令 窗口 功能 选单 中 的 Help, 从 中 选取 Tabple of Contents( 目录 ?或 
Index( 索 引 )。 例 如 ， 


Te 


六 人 help sqrt 
SQRT Square root， 
SQRTI(X) 1s the square root of the elements of 有 其。，(Dmplex 
TeSsults are Produeced 让 和 18 not PDOSItIVe。 
help monkey 
monkey not tound. 
pokEor tangent 
上 人工 Inverse cotangent。 
忆 人工 由 Inverse hyperbolic cotangent。 
点 工 AMN Inverse tangent， 
上 TANH Inverse hyperbolic tangent， 
上 工 AN2 Four quadrant InveTrse tangent。 
(人 工人 DtnEent。 
(人工 H 用 yperbolc cotangent。 
TAN Tangent， 
工具 汪 百 百 yperbolc tangent， 
2 help atan 
六 工 AM Inverse tangent， 
点 工具 MTA) Is the arctangent of the elements of 有 其，See also 及 工 上 AM2， 
Matlab 本 身 还 自 带 了 Demo 程序 ( 见 图 1,2), 它 是 各 个 工具 包 的 入门 向 导 , 通 
过 图 形 界 面 用 亡 可 以 很 容易 地 荣 握 Matlab 的 基本 用 法 。 
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度 站 rt 可 区 前 加 三 二 UrlFit 吉 村 训 站 全 届 直 


图 1.2 Matlab 自 带 的 Demo 程序 


1.2.2 数组 和 矩阵 


Matlab 的 运 复 事实 上 是 以 数组 (Array) 及 上 托 阵 〈【Matrix) 方式 在 作 运 复 , 而 
这 两 者 在 Matlab 的 基本 运算 性 质 是 不 同 的 ,数组 强调 元 素 对 元 素 的 运算 ,而 矩阵 
则 采用 线性 代数 的 运算 方式 。 

声明 一 个 变量 为 数组 或 矩阵 时 ,如 果 是 要 个 别 键入 元 隶 , 需 要 用 中 括号 将 元 对 
置 于 其 中 。 数 组 为 一 维 元 素 所 构成 ,而 矩阵 为 多 维 元 素 所 组 成 ,例如 ， 


xx 一 [123;456] 上 二 维 2X3 矩 阵 ,以 *“;" 区 隔 各 列 的 元 素 
mx 一 [123456]% 二 维 2x3 认 阵 , 各 列 的 元 素 分 两 行 键 人 

1， 数 组 的 用 法 

例如 要 计 复 ， 
尺 一 Sin(t DT 且 人 一 D，0D, ff，0, 风 9 开 

(1) 如 果 用 数组 方式 运算 ,可 以 使 用 下 面 的 指令 : 
一 [DODO2epodepio6xpo.8xpipi] %% 注 意 数 组 内 也 可 作 运 算 


也 二 一 
bb.6zg3 1.25006 1.8850 25133 3。1416 


YY 一 SInX) 


一 


了 


0D0.5878 0.95110.9511 0.5878 0.0000 
(2) 要 找 出 数组 的 某 个 元 素 或 数 个 元 素 , 可 使 用 以 下 的 指令 
3 名 基 的 第 三 修 元 妹 
河 轴 号 一 
1 . 256 
盖 人 > 人 5 名 了 的 第 五 个 元 素 
洒 轴 号 一 
日 .5 交 7 明 
xl1:5) 各 列 出 x 的 第 一 个 到 第 五 个 元 素 
悦 肌 号 一 
00.6283 1.2566 1.8850 2. 5133 
> 人 3 一 1 晤 列 出 的 第 三 个 到 第 一 个 元 素 ,3 为 起 始 值 ,1 为 背 止 值 , 一 1 为 
增 量 
悦 轴 号 一 
0.9511 0. 5878 0 
盖 人 >xf2r2s6) 上 列 出 x 的 第 二 个 到 第 六 个 元 素 ,2 为 起 始 值 ,6 为 终止 值 ,> 为 增 量 
悦目 号 一 
0.6283 1.8850 3.1416 
YYf[C4251]) 蜗 列 出 的 元 素 , 排 列 元 素 依 次 为 原来 了 数组 的 4.2.5.1 个 
悦目 号 ”一 
0.9511 0.5878 0 5878 D 
(3) 如 果 要 建立 的 数组 的 元 隶 数 目 很 大 , 则 可 以 采用 以 下 几 种 方式 : 
人 > 全 (0i0.02:1) 晤 以 “区 隔 起 始 值 =0, 增 量 值 =0.02 ,终止 值 =] 
> xlinspace(0,1,51); 和 名 利用 linspace 区 隔 起 始 值 =0, 终 止 值 =1, 之 间 的 元 素数 


盖 Dx= 一 0:0.01:1)x pis 蜗 注意 数组 外 也 可 作 运 算 
-一 1:5，b=1:2:9 名 这 两 种 方式 更 直接 
二 
12345 
b = 一 
13579 
mc 一 [ba] 饥 可 利用 先前 建立 的 数组 a 及 数组 b ,组 成 新 数组 


57912345 

> dd 一 [bftli2s5) 101] 铝 由 数组 b 的 三 个 元 素 再 加 上 三 个 元 素 组 成 
如 王 
159101 


(4) 数组 的 得 术 运 和 家。 包括 加 、 减 .和 水 、 队 (又 分 为 严 除 和 石 除 ),. 滁 方 和 转 置 ， 


需要 注意 的 是 除了 加 减 符号 外 其 余 的 数组 运算 符号 均 须 多 加 “.” 符 号。 下 面 是 一 
此 数组 运算 的 例子 
1:5; aa 一 2 中 从 数组 a 减 了 
避 上 [号 一 
一 1]D013 
人 2xa 一 1 外 以 2 乘 数 组 a 再 城 1 
悦目 号 一 
13579 
hb=1:24:9; 3 十 hb 狼 数组 aa 加 数组 昌 


ansg 一 
二 81114 

一 人 asb% 数 组 a 及 数组 b 中 的 元 素 与 元 素 相 乘 

必用 号 一 

1615 2845 

人 aih 多 数组 a 及 数组 hb 中 的 元 素 与 元 素 相 除 

避 略 号 一 

1.0000 0. 66667 0.6000 0.5714 0.55566 

>>>a2 8% 数 组 中 的 各 个 元 素 作 二 次 方 

避 上 号 一 

1]491025 

一 人 2 名 以 2 为 底 , 以 数组 中 的 各 个 元 素 为 次 方 

司 上 号 一 

过 16 3z 

盖 >b.a 归 以 妆 组 b 中 的 各 个 元 素 为 底 , 以 最 组 a 中 的 各 个 元 素 为 次 方 
ang 一 

19125 2401 59049 

人 >b=a 名 数 组 b 是 数组 a 的 转 置 结 果 


b 三 
] 
呈 


时 所 阵 运算 及 相关 函数 

(1) 几 个 特殊 矩阵 。zeros 国 数 是 形成 元 妹 旨 为 0 的 矩阵 :ones 图 数 是 形成 元 
素 红 为 1 的 矩阵 ; eye 则 是 产生 一 个 单位 宅 阵 ,之 所 以 称 为 eye, 是 取 其 发音 与 斩 
来 早 位 定 阵 符号 工 相同 ,而 又 避 狗 与 定义 复数 中 的 虚 部 所 用 的 符号 1 雷同 ,所 以 改 
以 eye 蔡 代 。 


了 3 


上 述 三 个 国 数 的 使 用 语法 都 相似 ,如 zeros(z) 可 以 产生 一 个 六 关 下 的 正方 斌 
阵 ,而 zeros(za ,2 产生 的 是 天 关 天 的 和 是 阵 ，。 也 可 以 使 用 这 三 小 图 数 将 一 天 关 天 二 
阵 原 来 元 素 全 部 取代 成 0,.1 或 单位 矩阵 的 值 ,不 过 要 加 上 size 指令 来 指出 其 托 阵 
大 小 是 站 关 7 所 以 语法 为 ， 
zetrosf slzefd 所 ))) 
其 中 如是 原来 电 阵 。 
一 zerof2y 有 避 的 证 阵 
上 一 
局 避 
局 避 
TDOSL 人 3 
下 三 
大 开光 
4 
> 一 [12534556]; 
> 人 sizefC) 外 司 用 size 指令 得 到 C 筷 阵 的 大 小 
缠 上 [号 一 
了 世 
一 全 D 一 zerosfsizetC))3 中 加 上 size 指令 将 矩阵 C 原来 的 元 素 全 部 以 D 取代 
2 一 onesf2l，B=onesf2,3) 吕 工 的 窍 阵 
各 一 


一 | 补 了 由; 日 | ; 


三 口 mES SIZEE 人 让 省 


六 > 人 有一 eyef2)，B=eyef2,3) 申 单位 矩阵 


人 D 一 eyesizet 人 CC) ) 


(2) 证 阵 运 得。 其 所 采用 的 运算 符 和 数组 运 复 基本 相似 ,例如 ， 


了 


人 一 L2515738:4521:16130]: 
> 全 AAA 上 由 上 的 转 团 矩阵 
上 一 
27416 
35 13 
1 和 821 
三 [L4 一 13];B=L 一 252|; 
dot prod 一 sumtAa. < B) 吃 两 个 数组 作 内 积 


由 ct_prod 三 

一 7 

人 edotf(A,B) 扑 用 dot 函数 也 可 作 内 积 运 算 
c 一 

一 7 


一 [一 1 3]; 

dot prod 一 sumfA .<sB); 名 如 果 上 是 行 数 组 则 先 作 转 置 ,再 作 内 积 

一 [5 一 ;6G=[LOl 一 3]; 

Dut_ prod 王 FE <* Ci 申 两 答 阵 作 外 积 

> 有 一 [25,15 0 3 一 1]; 

一 [102 一 1 ,一 2 5,2,1|; 

CC 一 上 < 了 上 晤 和 认 阵 相 乘 ,注意 两 个 矩阵 的 大 小 须 相 窗 

避 一 

2 22 一 5 

一 8 10 一 ? 

一 13] 

一 全 AAA 上 和 记 阵 乘 方 运算 

司 轴 号 一 

4 ] 

16 9 

(3) 与 矩阵 转 置 相 关 的 函数 ,rot90， fliplr，flipud。 它 们 的 用 法 及 说 明 如 下 例 

所 未 。 

一 [210; 一 25 一 1;346]; 

DB=rot9ota) 吕 将 和 和 底 阵 道 时 针 转 90? 


0 一 1 8 

154 

2 一 2 了 

全 人 上 一 [1248; 一 20]; 
Bfliplrfa); 申 将 和 矩阵 从 志向 右 翻 


1 2 
(4) 国 数 reshape 则 是 用 来 调整 宅 阵 改 形 , 即 在 矩阵 元 素 总 数 不 变 的 情况 下 ， 
改变 其 列 及 行 的 大 小 ,例如 ， 
> 人 > 一 [256 一 1; 3 一 210 0 
全 全 = 一 reshapefA 42 号 将 上 证 阵 改 成 4Xx2 的 官 阵 
> 已 一 reshapefA,1,8); 名 将 上 给 阵 改 成 8X<1 的 惩 阵 


和 


昌 
本 天 
下 全 是 
有 下 
二 
本 


TD 所 
(5) 读 取 和 矩阵 内 的 特定 元 台 , 或 将 特定 元 素 以 其 他 值 取代 ,可 用 函数 diag ,triu 
或 tril。diag 是 只 保留 原 和 矩阵 的 主 对 和 角 线 (Main Diagonal) 上 的 元 素 , 其 余 的 元 素 
以 0 取代 。triu、tril 则 是 分 别 产 生 上 三 角形 及 下 三 角形 矩阵 ,其 余 的 元 素 也 以 0 
取代 ， 例 如 
123|; 
区 





> 人 一 [1:2373 343812 4 一 1:1; 14:4] 
员 一 


了 性 


me 一 】 
> 下 一 
= re 


已 避 电 和 


人 人 _ 
La -rm 


123Db 


tr 记 ) 


trlutf 上 3 


tr 上， 一 


了 


] ) 


了 


业 32 
1 234 


1.2.3 程序 控制 语 名 


1，For 衢 环 语 司 
For 循环 允许 一 组 而 令 以 固定 的 和 预定 的 次 数 重 复 。For 循环 的 一 般 形 
式 是 ， 
For 变数 = 三宅 阵 
运算 式 ; 
end 
在 For 和 end 语句 之 间 的 运算 式 按 数组 中 的 每 一 列 执 行 一 次 。 在 每 一 次 返 代 
中 ,了 被 指定 为 数组 的 下 一 列 , 即 在 第 半 次 循环 中 ,z=array(:，m。 例 如 : 
一 bi; 10; 


ee 
| 


下 
PEor1l 一 1;l] 


WSIntnIy 


(Dlumns 1 through 7 
0 D.8dl15 D.9093 1411 一 曲 .75608 一口 .9589 一口。2794 
(Dlumnmns 六 through li 
0 657 0D.9894 口 . 业 121 一口. 5 
For 循环 内 接受 任何 有 效 的 Matlab 数组 ， 例 如 ! 
2 
DT1 一 mn 


y 王 SInCntkayD) 


总 


Matlab 中 的 For 循环 语句 还 可 以 六 持 舱 套 ,例如 ， 
Dr 一 1:1] 
For ] 一 1411 
rw 一 SIntnfiy yi 
nt 一 mnt) 关 1Di 


可 


(olumns 1 through 7 
0 一 0D.5064 0D.9300 一 D.8027 一 DT1d425 一 D.9705 一 口 . 5118 


(olumns 名 through 11 


口 . 总 580 一口 .9957 DOD.9917 口 。 昌 2 有 7 
2 
n 三 
1. De 十 口 1 双 基 


(olumns 1 through ?7 
避 曲 .1oo0D .2DoD D. 3DDD ,4DOD DSSDDD 总。 DO 
(Dlumnmns 上 through 11 
虽 . TYDDD D。SDDD .9DoD 1 GODD 
在 使 用 For 循环 时 需要 注意 以 下 两 点 : 
(1) 为 了 得 到 最 大 的 速度 ,在 For 循环 (while 循环 ) 被 执行 之 前 ,应 预先 分 配 
数组 ,建议 最 好 先 使 用 zeros 或 ones 等 前 令 来 预先 配置 所 需 的 内 存 ( 即 起 阵 ) 大 小 ; 

(2) 可 以 利用 break 前 令 跳 出 FEor 循环 。 
2，While 箱 环 语 何 


while 循环 以 不 定 的 底数 求 一 组 语 铝 的 值 。while 循环 的 一 般 形 式 是 : 
while 条 件 式 ， 
运 丰 陈 ; 
end 
只 要 在 表达 式 里 的 所 有 元 又 为 真 , 册 执行 while 和 end 语句 之 间 的 运 得 式 。 
常 ,表达 式 的 求 值 给 出 一 个 标量 值 ,但 数组 值 也 同样 有 效 。 在 数组 情况 下 ,所 得 
到 数组 的 所 有 有 元 素 必 须 孝 为 真 。 只 要 条 件 式 成 立 , 运 算式 就 会 一 再 被 执行 。 
>X 一 zerosf1,6); 名 是 一 个 1X6 的 零 矩 阵 
1 一 1】; 
whilel1 -一 一 昌 ， 
XI 一 171; 
1 一 1 十 1 
en 本 
1.0000 0.5000 0 3333 0.2500 0.2000 0.1667 
同样 ,while 循环 也 有 以 下 两 点 需要 注意 ， 
(17 可 以 利用 break 人 靖 令 跳出 while 循环 ; 
(2) while 循环 可 按 需 要 租 套 。 
3， 计 一 else 一 end 分 支 语 铝 
(1) 最 简单 的 让 一 else 一 end 结构 是 ， 


条 件 式 
运 介 式 ; 
| 
如 果 在 表达 式 中 的 所 有 元 录 为 真 ( 非 霉 ) ,那么 加 执 行 直 和 end 语 铝 之 间 的 语 
侣 。 人 


if randfly 二 0.5 
dispft Hello Worldl ) 
end 
Hello 多 orld ! 
(2) 如 果 有 两 小 选择 ,if 一 else 一 end 编 构 是 : 
f 亲 件 式 
else 
运算 式 
| 


在 这 里 ,如 果 表 达 式 为 真 , 则 执行 第 一 组 贡 令 :如 果 表 达 式 为 假 , 则 执行 第 二 组 


20 


个 令 。 例 如 ， 
ii randfl)>0.5 
dispft Hello 权 orld! ) 
else 
dispt Hello Matlabl ) 
end 
Hello iatlab 1 
(3) 当 有 多 种 选择 时 ,可 以 执行 下 面 的 语 名 ， 
条 件 式 
运算 式 
elseif 条 件 式 
运算 式 
elseif 条 件 式 
运算 式 


最 后 的 这 种 形式 ,只 有 所 磁 到 的 .与 第 一 个 真 值 表达 坏 相 关 的 削 令 要 执 行 !: 接 
下 来 的 关系 表达 式 不 和 验 , 跳 过 其 全 的 让 一 else 一 end 结构 ， 而 且 , 最 后 的 else 侧 
令 可 有 可 无 。 在 了 解 了 如 何 用 it 一 else 一 end 结构 来 决策 之 后 ,就 有 可 能 提出 一 种 
合理 的 方法 来 跳出 或 中 断 For 循环 和 while 衢 环 
4，switeh 一 case 语 何 
Matlabh 中 一 般 的 switch 一 case 话 合格 式 为 : 
Switch num 
CS nl] 
Drmmaand 
(性 号 丰 之 
connaand 
faSE 了 了 


comamaamn 本 


Dtherwrlse 
conmmand 
end 
一 旦 num 为 其 中 的 某 个 值 或 字符 串 时 ,就 执行 所 对 应 的 指令 ,没有 对 应 时 , 则 
执行 otherwise 后 的 语句 。 
注意 ,Matlab switch 一 case 语 名 和 CC 语言 中 的 区 别 : 
(1) 当 开 头条 件 式 的 值 等 于 条 件 式 1 时 ,将 执行 语 铝 段 1, 执 行 钨 语句 段 1 后 
将 转 出 开关 体 , 无 需 像 CC 语言 那样 在 下 一 个 case 语 朵 前 加 break 语 癌 ,所 以 本 续 


构 在 这 点 上 和 CC 语言 是 不 同 的 。 

(2) 当 需 要 在 开关 条 件 式 满 足 看 干 个 条 件 式 之 一 时 执行 茶 一 程序 段 , 则 应 该 
把 这 样 的 一 些 条 件 式 用 大 括号 括 起 来 ,中 间 用 有 逗号 分 隔 。 

(3) 当前 面 核 举 的 各 个 条 件 式 均 不 满足 时 , 则 将 执行 otherwise 语句 后 面 的 语 
侣 段 ,此 语 何 等 协 于 C 语 言 中 的 default 语 何 。 

(4) 在 case 语 铝 引导 的 各 个 条 件 式 中 ,不 要 用 重复 的 条 件 式 , 否 则 列 在 后 面 
的 开关 通路 将 永远 也 不 能 执行 。 

(5) 程序 的 执行 绪 果 和 各 个 case 语 名 的 次 太 无 关 。 


1.2.4 辅助 语句 


Matlab 中 的 辅助 语句 包括 :注释 语句. 中 断 语 名 .暂停 语 旬 和 回 显 语句 。 
Matlab 中 的 符号 注释 是 由 “站 ?开始 ,也 就 是 说 在 “为 ?之 后 的 任何 文字 都 
航 视 为 程序 的 注释 .注释 的 功能 是 简要 地 说 明 程 序 的 内 容 , 过 多 的 注释 在 程 
序 中 或 许 没 有 必要 ,但 是 我 们 写 程 序 时 往往 用 了 太 少 的 注释 .任何 可 能 产生 
混 请 的 地 方 都 应 该 使 用 注释 ,适量 的 注释 可 在 日 后 想 了 解 程序 时 节省 一 些 不 
必要 的 时 间 。 例 如 ， 
>> 盖 4x 4 上 这 是 个 例子 


一 一 一 


1 

中 断 指令 break 用 于 中 止 一 个 循环 语句 的 执行 过 程 , 特 别 可 以 利用 break 前 
令 跳 出 For 循环 和 while 循环 ， 

而 暂停 语句 pause 的 作用 是 使 程序 暂时 停止 运行 ,直到 按 下 Enter 键 ,继续 执 
行程 序 。 而 pause(n) 是 中 断 寺 秒 后 ,程序 目 动 继续 执行 。 妨 外 ,使 用 Ctrl 一 和 可 以 
用 来 中 止 执 行 中 的 Miatjap 工作 。 

回 显 语句 的 格式 如 下 ， 

echo onyof 

这 条 语句 控制 是 否 在 屏幕 上 回 显 Matlab 正在 执行 的 语 铝 。 系 统 默认 的 状态 

是 echo oft ,这 个 功能 的 实现 对 调试 程序 很 有 帮助 。 


1.2.5 Matlab 的 输入 与 输出 语句 
Matlab 的 和 输入 语 同 input 国 数 用 于 接收 用 户 的 输入 ,例如 ， 


-- -- IE 站 8 站 
一 Inputt please Input anmumber:+ ) 
please Input aa mumber+z 之 


世 一 少 少 


如 果 需 要 输 六 字符 串 , 则 可 以 使 用 下 面 的 代码 ， 


忆 


Te 


一 inputt please input astring:  ，S ) 
Please Input aa Stringythis 1s 二 String 


X 一 this 18 引 String 
Matlab 输出 语句 包括 自由 格式 (disp) 和 格式 化 输出 (fprintfy 两 种 ,下 面 分 别 
举例 ， 
1SPCE 了 十 出 5 和 一 写 呈 基业 
36] 
spfLlI1 22 33 44 55 663 77 88 99 ]) 
11 22 33 
二 和 4 忆 5 避 丰 
7 了 7 0 99 
六 ispf this ia astring ) 
this 18 二 String 
fprintf( The area is 上 8.5fn ，area)l 听 注意 输出 格式 前 人 须 有 符号 " 骂 ”， 
名 跳 行 符号 须 有 符号 “7” 
The area is 12.56637 % 输出 值 为 8 习 数 , 言 5 世 小 数 
可 以 看 到 Matlab 的 格式 化 输出 和 C 语言 等 高 级 语言 的 输出 函数 是 类 似 的 。 
1.2.6 变量 的 保存 与 装载 
用 户 可 以 使 用 save 来 将 Matlab 工作 间 的 变量 保存 到 玄 件 中 ,以 便 以 后 调用 
这 些 变量 。 其 使 用 格式 如 下 ， 
save 位 jename variables 
而 从 文件 中 芝 载 变量 的 格式 如 下 (其 中 文件 的 扩展 名 为 . mat) : 


load 和 lenarme variables 


下 面 蔡 例 说 明 变 量 的 怀 存 和 少 载 。 


Name 1Z Bywtes -asS 
纪 1 关 100 训 DD double array 
t 1 和 关 1 吕 由 Double array 


(aran 才 toDt 记 | 18 101 elements USsIng 避 吕 有 bytes 


ee 


VDK 


Name 号 17 Bytes 人 《ass 


| 1 吕 由 ouble array 

t 1 关 11 六 训 double array 
(Tan 才 toDt| 18 12 Elements USInE 和 各 bytes 
ad ok at 


| 


hs 


Name 号 17Z Bytes 《ass 
纪 1 关 1oD 8DD 由 DuUble 汪 TTaY 
t 1 关 1 8 double array 


(arand tot 记 | 1418 101 elements USInE 六 口 遇 bytes 
读者 可 以 比较 一 下 修改 前 后 的 兰 别 。 
在 Matlab 中 可 以 使 用 fopen 和 fcelose 函数 对 普通 的 文件 实现 打开 .关闭 及 处 
理 的 功能 。 例 如 ， 
fp 三 topentkfinameyttypey 
st 一 fceloset[py 
六 人 一 fpenf ok. mat rr ) 
fp 三 
tfelosettpy 
st 一 
避 
文件 的 读 取 分 为 不 定格 式 读 取 和 指定 格 却 读 取 , 不 定格 式 读 取 的 格式 如 下 : 
a 一 {readffpPpysizey 


例如 ,要 从 文件 fp 中 读 取 数据 保存 到 定 阵 a 中， 


Treatipy) 


hs 


Mame 必 1Z Bwtes 【lass 
纪 344 并 ] 2752 double array 
[ 1 并 上 double array 
st 1 关 ] 8 double array 
t 1 关 ] 吕 double array 


(aran 吉 total is 347 elements USInE 之 7 7 bytes 
而 指定 格式 读 取 需 要 使 用 下 面 的 语句 ， 
a 一 fscanftkf 人 py Formaty sizej 
例如 ,需要 从 铝 柄 也 所 指定 的 文件 中 , 按 字 符 吕 Format 所 指定 的 数据 格式 读 
取 数 据 , 最 后 将 其 保存 到 和 是 阵 a 中 ， 


StT 一 人 canffp， 败 s 


中 T 一 


2 


Miatiab 将 数据 写 入 文件 中 的 畏 数 是 fprintt, 下 鲍 是 将 字符 串 所 指定 的 数据 写 

入 到 由 和 所 指定 的 文件 中 。 

全 DiD DOly 1 ; 

pp 一 fopenf ok. mat ，W 
fprintffp， 邓 由 ti 
ngthety) 
ang 一 

1501 

ear 
pp 一 fopenf ok. mat ，T ) 
2 readftpys 


| 


hs 


Name 所 17 Byvtes 《ass 
ans 12989 闪 ] 103912 Upouble array 
于 1 关 ] 中 ouble array 


(Tanmd total 1S 二 之 号 Delements USInE 工 品 382D bytes 
ength ansi 

ans 三 

12989 


读者 前 后 比较 一 下 就 可 以 看 出 这 些 函 数 在 使 用 上 的 不 同 之 处 。 
1.3 M 文 件 与 M 国 数 


Matlab 程序 大 致 分 为 两 类 :M 脚本 文件 (M 一 Script, 侧 称 为 M 文件 ) 和 M 
图 数 (M 一 function)， 它们 均 是 普通 的 由 AsScII 码 构成 的 文件 。 

M 文件 中 包 合 一 组 由 Matlab 语 襄 所 冯 持 的 语句 , 它 关 羽 于 DOS 下 的 批 处 理 
文件 , 它 的 执行 方式 很 简单 ,用 户 只 需 在 Matlab 的 提示 符 下 键入 该 M 文件 的 文 
件 名 ,这样 Matlab 怠 会 目 动 执行 该 M 文件 中 的 各 条 语句 ,并 将 结果 直接 返回 到 
Matlab 的 工作 空间 。M 国 数 格式 是 Matlab 程序 设计 的 主流 。 

Matlab 的 M 图 数 是 由 funection 语 司 引导 的 ,其 基本 格式 如 下 : 

function [返回 变量 列表 ] = 函数 名 (输入 变量 列表 ) 
注释 说 明 语句 段 ， 由 “ 归 ? 引 层 

办 六 变量 ,返回 变量 格式 的 检测 

图 数 人 以 博 避 

这 里 输入 变量 和 返回 变量 的 实际 小 数 分 别 由 nargin 和 nargout 网 外 Matlab 
保留 变量 来 给 出 ,只 要 进入 该 国 数 ,Matlab 就 将 目 动 生成 这 岗 人 小 变量 ,不论 用 户 是 
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否 直 接 使 用 这 两 个 变量 。 如 果 返 回 变量 多 于 一 个 , 则 应 该 用 方 括号 将 它们 括 起 来 ， 
否则 可 以 省 云 方 括 号 ， 输 入 变量 和 返回 变星 之 间 用 去 号 分 隅 。 注 释 语 铝 段 的 每 行 
语 名 者 应 该 由 " 罚 " 引 导 ，， 儿 ”后面 的 内 容 不 执行 ,只 起 注释 作用 。 用 户 采 用 help 
傅 令 则 可 以 显示 出 注释 语句 段 的 内 容 。 此 外 ,标准 的 变量 个 数 检 测 也 是 必要 的 ,如 
果 输 入 变量 或 返回 变量 格式 不 正确 , 则 应 该 给 出 相应 的 提示 。 下 面 用 例子 来 说 明 
图 数 编程 的 格式 与 方法 。 
假设 现在 需要 生成 一 个 天下 阶 的 Hilbert 算 阵 , 它 的 第 过 行 第 ) 列 的 元 素 值 
为 1 十 y 一 1)。 需 要 在 编写 的 函数 中 实现 下 面 几 点 ， 
(1) 如 果 只 给 出 一 个 输入 参数 , 则 会 目 动 生成 一 个 方 阵 , 即 令 由 一 4 
(2) 在 函数 中 给 出 合适 的 帮助 信息 ,包括 基本 功能 .调用 方式 和 参数 说 明 ; 
(3) 检 测 输入 变量 和 返回 变量 的 个 数 ,如 果 有 钳 误 则 给 出 钳 误 信息 ; 
(4) 如 果 调 用 时 不 要 求 返 回 变 量 , 则 将 显示 结果 矩阵 。 
根据 Matlab 函数 编写 格式 和 上 述 要 求 , 可 以 编写 出 下 面 的 代码 ， 
function 入 一 myhilbtn，my) 
咱 MYHILB a demonstrative M 一 function。 
咱 上 一 MYHILBIN，M) generates an NM by M Hilbert matrix 上 
吃 上 = 王 MYHILBIN) generates an M by MN square Hilbert matrix， 
听 MYHILHBCN,M) displays ONLY the Hilbert matrix，but do not return any 


吃 matrix back to the calling function。 


oSee also，HILB， 

0 Designed by Professor Dingyu 和 XUE，Mortheastern LIniversity，PRC 

号 pril，1995，Last modified by DYX at2l March，2000 

计 nargout21，errorf Too many output arguments。]*# end 

上 二 marginm 王 王 】，m 王 mi 

Else nargln 王 三 心 | nargln 2 之 

erTOT( Wrong number of iutput arguments。 ] 

en 可 

点 1 一 zerostnynmay 

For 1 王 1，n 

FEor 1]= 王 1:m 

上 141 一 1 人 1 十 ] 一 工 ) 

end ，end 

上 二 margout 一 一 1， 上 三 点 1， elsett nargout 王 一 上 口 ，dispt AAA 17 end 
这 样 规范 编写 的 函 数 用 help 命令 可 以 显示 出 其 帮助 信息 : 

之 全 help myhilb 


MY 有 HILLBa demonstratIvwe NM 一 functtion， 


2 


上 一 RiYHILBN ，NL generates an by Hbert matrIx 上 ， 
上 一 RMYTHILBN YY Eenerates an by square 有 由 bert matrlIx。 
MY HILLEBN MD dsplays ONLY the 有 bert matrItx，but 本 oo not return any 


matrIx back to the calling funecton， 


See alsoi 开 开 B， 
有 了 畏 数 之 后 加 可 以 采用 下 面 的 各 种 方法 来 调用 它 ,并 产生 出 所 需 的 纺 果 。 


盖 上 三 myhiibt3 4 


1.0000 0. 5000 0 3333 口 2500 
.5000 0. 3333 口 2500 D 2000 
,3333 0. 2500 0.2000 吕 1667 

一 myhilbedy) 

具 一 

1.0000 0. 5000 0 3333 口 2500 

0. 5000 0. 3333 D. 25D0 D. 2D00 

0. 3333 0. 2500 0. 2000 0 1667 

0.2500 0. 2000 0 1667 D. 1429 

> 全 myhilb(d 

1.0000 0. 5000 品 3333 中 2500 

0. 5000 0. 3333 0D. 25D0 D. 2D00 

0. 3333 0. 2500 0. 2000 D 1667 

0.2500 0. 2000 D 1667 0 1429 

用 户 在 安装 Matlab 的 时 候 会 发 现 Matlab 包括 很 多 工具 箱 , 放 入 一 个 目录 中 
的 为 某 种 目的 专门 编写 的 一 组 Matlab 国 数 就 可 以 组 成 一 个 工具 箱 。 从 某 种 意义 
上 说 ,任何 一 个 Matlab 语言 的 使 用 者 都 可 以 是 工具 箱 的 作者 。 在 一 个 工具 箱 中 ， 
应 该 有 一 个 名 为 Contents, m 的 交 件 , 它 用 来 摘 述 工具 箱 中 所 有 Matlap 畏 数 的 名 
称 和 意义 。 在 该 文件 中 第 1 行 应 该 给 出 该 工具 箱 的 名 称 , 在 第 2 行 中 给 出 该 工具 
箱 的 原本 与 修改 时 间 等 信息 ,然后 分 基地 给 出 该 工具 箱 中 各 类 函数 的 最 基本 功能 。 
注意 ,本 文件 中 所 有 的 语句 都 应 该 是 注释 语 铝 ,由 "上 引导, 空 行 也 应 该 由 ”和 ” 
引导 。 
另外 ,因为 Matlab 是 一 种 解释 性 语言 ,所 以 即使 在 某 个 或 某 些 函数 中 存在 语 

法 千 误 , 但 如 果 泪 执 行 到 该 语 句 时 可 能 束 不 会 发 现 该 铺 误 , 这 在 一 个 成 功 的 程序 设 
计 中 是 不 能 容许 的 。 要 得 出 某 目录 中 所 有 的 M 图 数 语 汪 销 误 ,首先 应 该 用 cd 疹 
令 进 入 廊 目录 ,然后 运行 peode * 节令 进行 以 代码 转 岳 。 因 为 该 前 令 会 将 Mat- 
lab 畏 数 转换 成 伪 人 代码, 而 在 转换 过 程 中 该 程序 将 目 动 翻译 每 一 条 语句 , 所 以 一 旦 
发 现 有 语法 错误 ,将 会 停止 翻译 ,给 出 错误 信息 。 改 正 了 该 语法 错误 后 ,再 重新 执 
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行 pcode 命令 ,直到 没有 错误 为 止 。 这 样 会 保证 目录 下 所 有 的 程序 不 全 有 语法 


1.4 Matlab 使 用 时 的 一 些 技巧 


因为 Matlab 语言 是 一 种 解释 性 语言 ,所 以 有 时 Matlab 程序 的 执行 速度 不 是 


很 理想 。 下 面 是 Matlab 使 用 和 编程 时 的 一 些 技巧 和 经 验 , 读 痢 可 以 编 合 实际 应 用 
考虑 问题 ,从 而 能 够 狭 得 更 好 的 性 能 。 


1.4.1 如 免 使 用 循环 


首先 应 该 尽量 避免 使 用 循环 ,循环 语句 及 循环 体 经 名 被 认为 是 Matlab 编程 的 
瓶颈 问题 。 改 进 这 样 的 状况 有 以 下 两 种 方法 。 
(1) 尽量 用 同 量 化 的 运算 来 代 百 循环 操作 。 下面 的 例子 省 示 了 如 何 将 一 般 的 
循环 结构 转换 成 癌 量 化 的 语 铝 。 考 虑 下 面 无 穷 级 数 求 和 问题 ， 
1 一 2 (志士 产 ) 
如 果 只 求 出 其 中 前 有 限 项 ,如 前 100000 项 之 和 《要 精确 地 求 出 级 数 的 和 ,无 需求 
100000 项 , 几 十 项 往往 束 能 得 出 注意 的 精度 ,这 里 主要 是 为 了 演示 循环 运 得 癌 量 
化 的 优越 性 ), 则 可 以 采用 下 面 的 凋 规 语句 进行 计算 ， 
CS 
For i 王 1:100000，s 王 8 十 (1 ii 十 1731 end，svtoc 
.5DoDb 
elapse 几 ttme 王 
1 .9700 
如 果 采 用 辐 量 化 的 方法 , 则 可 以 得 出 下 面 结果 ， 
人 ticy ililob000097 8 一 sumf1l1 7 2. 1 十 1 773. ，toc 
1.5000 
lapse 凡 time 三 
口 . 38DDD 
可 以 看 出 ,采取 辐 量 化 的 方法 比 凋 规 循 环 运算 效率 高 得 客 。 
(2) 在 必须 使 用 多 重 循环 的 情况 下 ,如 果 两 个 循环 执行 的 次 数 不 同 , 则 建议 在 循 
环 的 外 环 执行 循环 次 数 少 的 ,内 环 执 行 御 环 次 数 多 的 。 这 样 也 可 以 显赫 提高 速度 。 
考虑 生成 一 个 5Xx10000 的 Hilbert 长 方 矩 阵 ,该 矩阵 的 定义 是 其 第 i 行 第 
列 元 素 为 五 1 并 王 10 十 一 1)。 可 以 由 下 面 语 名 比较 先进 行 “i= 王 1:5? 的 循环 和 
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后 进行 该 箱 环 的 耗 时 区 别 , 其 效果 和 前 面 分 析 的 是 一 至 的 。 
te 
For 1 一 145 
For J]=1:10000 
瓦 4 二 本 人 1 十] 一 二 
en 可 
en 可 
te 
elapse 由 tltme 三 
8 68DD 
ts 
For ]= 一 1;:10000 
FEor 1 一 145 
儿 1 有 一 1 十] 一 1 
end 
en 可 
te 
elapse 凡 ttme 一 


立 5 7DDD 
1.4.2 大 型 矩阵 维度 的 预先 确定 


给 大 型 忠 阵 动态 地 确定 维度 是 一 个 相当 费时 间 的 操作 ,建议 在 定 交 大 算 阵 时 ， 
首先 用 Matlab 的 内 在 国 数 , 旭 zerosf) 或 ones() 对 之 先进 行 定 维 ,然后 再 进行 赋 
值 处 理 , 这 样 会 显 震 减少 所 需 的 时 间 。 

再 考虑 上 面 的 问题 ,如 果 输 入 下 面 的 古 令 : 

也 三 zerosft5y1ooooD7y 
For 1 一 145 
For ] 王 1:10000 
丙 (1 一] 十] 一 二 
en 可 
en 可 
elapse 凡 time 一 
1] .已 dDD 
如 果 采 用 预先 定 锥 的 方法 ,再 及 合 同 量 化 的 方法 ,可 以 给 出 下 面 的 Matlab 


培 全 : 


之 忆 


玫 三 zerost5， lo 
For 1 一 14;5 
Hi 一 1.7Lisi 二 9999] ; 
emn 吕 

apse 凡 tlime 一 

癌 . DB6D 

可 见 , 预 先 定 维 后 ,所 需要 的 时 间 显 昔 地 减少 了 。 可 以 看 出 ,同样 一 个 问题 ,由 
于 采用 了 有 效 的 措施 ,所 需 的 时 间 就 可 以 从 25. 7s 减少 到 0, 06s, 亦 即 效 率 提 高 了 
428 倍 。 

二 重 循环 这 样 的 特殊 间 题 ,还 可 以 使 用 meshgrid() 函 数 构 造 两 个 5 关 
10000 矩阵 和 上方, 从 而 直接 得 出 矩阵 吾 , 更 进一步 地 加 快速 度 。 例 如 : 

人 ti， [ii 门 王 meshgridr1;5,1;:100007; 再 王 1. 人 ii 十 j 一 1 ;toc 

elapse_ time 一 

避 

另外 还 有 一 些 经 验 , 例 如 ,矩阵 运算 应 该 尽量 采用 Matlab 的 内 在 函数 ,因为 
内 在 函数 是 由 更 底层 的 编程 语言 C 构 造 的 ,其 执行 速度 显然 快 于 使 用 循环 的 矩阵 
运算 .还 有 ,采用 更 有 效 的 算法 ,在 实际 应 用 中 ,解决 同样 的 数学 问题 经 常 有 各 种 
各 样 的 算法 ,例如 ,求解 定 积 分 的 数值 解法 在 Matlab 中 就 提供 了 两 个 国 数 :quad 
() 和 quad8() ,其 中 后 一 个 复 法 在 精度 .速度 上 孝明 显 高 于 前 一 种 方法 。 所 以 说 ， 
在 科学 计算 领域 是 存在 “多 快 好 省 ”的 途径 的 ,如 果 一 个 方法 不 能 满足 要 求 , 可 以 党 
试 其 他 的 方法 。 

最 后 还 可 以 结合 Mex 文件 来 解决 实际 问题 ,因为 在 某 些 情况 下 ,虽然 采用 了 
很 多 措施 ,但 执行 速度 仍然 很 慢 , 比 如 , 耗 时 的 循环 是 不 可 避免 的 ,这 样 就 应 该 考虑 
用 其 他 语言 ,如 上 语言 或 Fortran 语言 ,按照 Mex 技术 要 求 的 格 却 编 写 相 应 部 分 
的 程序 ,然后 通过 编译 连接 ,形成 在 Matlab 可 以 直接 调用 的 动态 连接 库 DLL) 
文件 ,这样 可 以 显 半 地 加 快运 算 速 度 。 


第 2 章 Matab 二 维 鲜 形 绘 制 


Matlab 不 但 扫 长 与 矩阵 相关 的 数值 运算, 也 适合 用 在 各 种 科学 可 视 化 的 处 理 
【Scientific Visualization) ,本 音 将 结 台 实例 介绍 Matlab 基本 二 维 平 面 的 各 项 组 图 
指令 。 


2.1 基本 绘图 指令 


在 Matlab 中 plot 是 绽 制 一 维 曲 线 的 基本 图 数 , 使 用 此 畏 数 之 前 需 先 定 忱 曲 
线 上 每 一 点 的 荆 及 y 坐标 。 下 例 可 画 出 一 条 正弦 曲线 ， 
elose 习 ||; 
x 一 linspacetD，2<pi loo); 吕 100 沾 点 的 x 坐 标 
y 一 sinfx); 归 对 应 的 YY 坐标 
Petk Yi 


这 段 程 序 在 Matlab 中 执行 后 的 显示 结果 如 图 2,1 所 泵 。 





图 2.1 用 plot 函 数 绘 制 正 蓄 曲 线 

图 2,1 中 了 上 轴 .y 轴 均 使 用 的 是 线性 刻度 ,实际 上 还 可 以 使 用 对 数 刻 度 , 表 2, 1 
所 列 的 是 与 plot 燃 似 的 几 小 基本 绽 图 图 数 , 这 些 畏 数 的 使 用 方 该 与 Blot 相 同 ,但 
是 输出 的 坐标 轴 的 形式 有 所 区 别 。 


了 


表 2,1 Matlab 提供 的 基本 绘图 困 数 


plet 开办 和 YY 轴 均 为 线性 刻度 (LineaT Scale SeTmLi| 口 可 工 轴 汶 对 灼 刻 度 ,y 轴 为 线性 刻度 


工 辑 和 yy 轴 均 为 对 数 刻 度 (Logarithmic Scale) 工 轴 为 线性 刻度 ,y 轴 为 对 数 刻 度 


plot 困 数 还 支持 多 条 曲线 的 同时 显示 , 当 需 要 在 一 个 坐标 轴 上 画 出 多 条 曲线 
时 ,只 需 将 坐标 对 依次 放 人 入 plot 函数 即 可 ,例如 ， 
plot(Cxysin(X)， co ，X，cos(X)， EX ); 
上 面 这 条 指令 在 一 个 坐标 轴 内 同时 绘制 了 正弦 曲线 和 人 有余 足 曲 线 , 并 使 用 不 同 
的 样式 将 两 者 区 分 开 , 显 示 结 果 如 图 2. 2 所 示 。 








图 2.2 用 plot 国 娄 在 同一 坐标 轴 内 给 制 多 条 曲线 
从 图 2.2 可 以 看 到 , 正 基 函 数 图 像 的 线条 颜色 是 青色 ,而 组 成 曲线 的 点 是 小 圆 
氮 , 这 联 是 使 用 曲线 选项 “co "的 续 果 :同样 , 余 攻 国 数 的 控制 选项 是 <E<”, 表 泵 线 
条 颜色 是 绿色 ,而 组 成 线条 的 点 是 星 号 。Matleb 一 维 线 条 控制 选项 见 表 2.2。 
表 2.2 Matlab 一 维 些 条 控制 选项 


控制 选项 控制 选项 二 | 控制 选项 本 控制 选项 


可 >， 上 1 


一 加 


在 图 形 经 制 完 成 后 可 用 axis(| xmin, xmaxyyminyymax |) 图 数 来 调整 图 轴 的 
拖 围 ,例如 : 





2 


axisftL0，5， 一 0.8，0.8])1 
这 样 上 面 的 两 个 畏 数 就 限制 在 模 坐 标 为 0 一 9, 纵 坐 标 为 一 0. 8 一 0.8 之 间 了 ， 
而 其 他 部 分 则 不 显示 出 来 。 
此 外 ,Matlabp 也 可 对 图 形 加 上 各 种 注解 与 处 理 ,例如 : 
xlabelt Input Value 7; 吕 x 轴 注解 
ylabelf Funetion Value ); 骂 y 轴 注解 
titlef Two Trigonometric Funetions );， 中 图 形 标 题 
legendft y 一 sintx) ，y 一 ceostxl si 中 图 形 注 解 
grid on; 名 显示 格 线 
这 个 例子 中 使 用 xlabel .ylabel 为 坐标 轴 添 加 说 明文 字 , 妨 外 title 国 数 可 以 为 
图 形 加 上 标题 ,而 legend 图 数 的 作用 是 图 形 的 题 注 ,最 后 grid 图 煞 为 图 形 加 上 网 
属 。 其 显示 结果 如 图 2. 3 所 不。 





图 2.3 坐标 轴 的 题 注 .说 明和 网 格 


Matlab 还 允许 将 图 形 窗 口 划分 为 儿 个 部 分 ,每 一 部 分 分 别 显 泵 不 同 的 图 像 ， 
这 个 功能 可 用 subplot 畏 数 来 实现 。 这 个 畏 数 的 用 法 如 下 : 

subplotCmyny,p) 

其 中 前 两 个 参数 的 意义 是 将 图 形 窗 口 划分 为 关 于 块 , 第 三 个 参数 产 表 示 图 
像 的 序号 。 下面 是 这 个 函数 最 简单 的 用 法 举例 , 它 将 图 形 窗口 划分 为 四 个 部 分 ,每 
一 部 分 显示 不 同 的 三 角 畏 数 。 

subplott >,1);， plot[x，sintXxT) 3 
Subplott yy2s plottX eeoSk XI 
SuUbPpletk 关 zy3 PilotkX slnht ys 
SuUbPlett,z,44I plotXeoshf Xi 


这 段 程 序 在 Matlab 中 执行 后 的 显示 结果 如 图 2.4 所 示 。 


了 了 





疼 =.4 用 subpplet 图 效 划 分 图 形 窗 口 
2.2 综 图 选项 
上 一 节育 绍 了 一 些 Matlab 中 最 基本 的 绘图 国 数 ,本 节 将 讲解 如 何 结 人 台 终 图 选 
项 来 控制 图 形 的 一 些 特 性 。 
2.2.1 横 轴 和 纵 轴 的 控制 
在 Matlab 中 如 果 需 要 控制 绘图 的 槛 轴 及 纵 轴 比例 ,可 以 使 用 axis 配 合 表 2. 3 
所 列 的 相 英 选项 
表 2.3 axis 畏 数 的 选项 


以 xmin .xmax 贡 定 槛 轴 的 下 限 昌 上限, 以 ymin.ymax 设 定 妃 轴 的 下 限 
及 上 限 


如 其 1 | 基 TI 其 In 有 II YIOS 人 | 


aXis auUta 棋 轴 有 划 妇 轴 佑 是 娄 所 大 水 的 上 下 限 认 确定 , 棍 轴 有 划 纪 轴 的 比例 是 4;:3 


恒基 18 SUaTe 横 才 及 乌 轴 的 比例 是 1:1 


TTTTTTTTTTTTTT 


巴 设 值 性 用 卡 氏 坐标 ,即将 图 形 怕 点 设 在 左下 肯 , 槛 畏 由 堪 往 右 递 增 , 丝 
轴 由 下 往 上 递增 


axis norImal 以 预 设 值 夯 妆 轴 有 划 槛 轴 


蝇 其 18 丑 昌 





了 可 


《 绪 ) 





上 述 各 个 指令 的 语法 也 可 以 将 关键 字 放 在 括 弧 内 的 单 引 号 之 间 , 如 axis( )。 

下 面 是 应 用 axis 的 一 个 例子 。 

X 一 nspacetDD 关 pl 33D) 

y 一 SiIntXJ; 

Z 一 COSLXT 

Bot Xe XeD) 

axXis Of 

3XIS 口中 

axis(t Square ， equal ) 

axisf XY ，normal ] 


这 段 程 太 在 Matlab 中 执行 后 的 显 丰 结果 如 图 2.5 所 不。 





图 >.5 对 横 纵 坐标 的 控制 


2.2.2 图 形 的 放 缩 


在 Matlab 中 ,zoom 困 数 可 以 将 图 形 放 大 或 缩小 ,大 要 将 图 形 放 大 时 用 zoom 
on 或 zoom out,' 当 不 再 需要 放大 或 缩小 图 形 时 用 zoom oft。 例 如 
M= 王 peakst 25) 
plotk ly 


zoomna 二 


了 了 吕 


peaks 是 Matlab 内 建 的 一 个 曲面 国 数 ,25 是 这 个 国 数 矩阵 的 大 小 ,如 果 数 值 
越 大 则 画 出 的 曲面 越 平 谓 。 使 用 zoom on 开始 放大 图 形 ,每 按 一 次 Enter 键 图 形 
怠 放 大 一 头 : 而 zoom out 是 开始 缩小 图 形 ,每 按 一 次 Enter 键 图 形 驶 贿 小 一 次 :了 最 
后 使 用 zoom of 仁 停 止 图 形 放 大 和 缩小 功能 。 这 段 程序 在 Matlab 中 执行 后 的 显示 
结果 如 图 2. 6 所 示 。 





图 2.6 图 形 的 因 族 男 数 zoom 


2.2.3 图 数 分 布 的 快速 绘 岁 


fplot 指令 可 以 用 来 目 动 夯 一 个 已 定 尽 的 国 数 分 布 图 ,而 无 需 产 生 绘 图 所 需要 
的 一 组 数据 作为 参数 。 其 语法 为 ， 
fplotC fun ,| xmin xmax ymin ymax | ) 
其 中 fun 为 定 闪 好 的 图 数 名 称 , 如 sinvcos 等 # 
是 设 定 经 图 覆 轴 及 纵 轴 的 下 限 及 上 上限。 
以 下 的 例子 是 将 图 数 六 z) 一 sintzyy 在 字 UL 一 20,20j ,ydLo.4,1.2 的 范围 内 
早出 ， 


fplotf sinfx)。 ix , [一 20 20 一 D. 4 1.2]); 





xmin xmax、yvmin、yrmax 则 


titlef FEplot of fx 一 sinftxyAx ) 
xlabelf x )，Yylabelf fxy 
这 段 程 序 在 Matlab 中 执行 后 的 显 琐 果 如 图 2.7 所 泵 。 
2.2.4 打印 和 其 他 选项 


Matlab 的 指令 print 有 两 个 功能 , 它 可 以 直接 打印 所 面 的 图 ,也 可 以 将 所 夯 的 
图 以 指定 的 图 形 格式 存储 起 来 。 如 果 是 前 着, 则 可 直接 使 用 图 形 窗 口中 的 打印 接 


了 


Fplot of fxXJFsin(XJX 





几 2.7 力 数 分 布 的 快速 昂 疼 
钮 。 以 下 的 指令 则 是 针对 后 者 的 方式 ,其 基本 语法 为 ， 
print[filename][ 一 deviece][ 一 options] 

其 中 [L 代表 附加 的 选项 ,如 果 指 令 是 Print, 则 表示 打印 当前 图 形 窗口 的 图 
形 : 如 果 是 print 三 jename, 则 表示 将 当前 图 形 窗口 的 图 形 存 为 名 为 和 ename 的 文 
件 。 打印 机 的 类 型 由 一 device 雇 定 ,Matlab 直接 支持 的 打印 机 类 型 见 表 2. 4。 

表 2.4 Matlab 直接 文 持 的 打印 机 类 型 


PostSeript 打印 机 ,扩展 名 为 .ps Encapsulated PostSscript 打印 机 ,扩展 名 济 ， eps 


dps2 |Postseript 1 打印 机 ,扩展 名 为 ,o 一 deps? Eneapsulated Postseriptl 打印 机 ,扩展 名 为 .ep 
如 果 需 要 在 所 画图 中 的 曲线 的 某 处 加 上 符号 ,而 又 需要 随意 放置 这 些 符号 , 则 
可 以 使 用 指令 glinput , 它 允 许 以 图 标 或 键盘 上 下 无 石 键 在 屏 医 上 输入 要 加 上 符号 
的 骅 标 。 下 面 的 例子 是 一 个 有 8 个 峰 顶 及 峰 和 谷 的 畏 数 分 布 图 (3 一 sin (zy7 工 )， 以 
国标 方式 将 符号 加 在 这 些 峰 值 上 , 宪 出 显示 这 些 极 值 ,其 语法 为 ， 
Lx,yj] 王 glnput(n) 。 
下 面 是 例子 的 代 合 : 
X 一 inspacet 一 立 基 pl 之 关上 19 
y 一 sinfx).*2.A(x 二 eps); % 注意 ,加 上 eps 可 避免 当 x 赵 近 零 时 ,y 会 无 法 定义 
Pet 和 yy 


[abj]=ginputf8); 中 依次 在 屏幕 上 输 六 8 点 的 尚 标 





hold cn 
plotrayb， co ) 名 根据 输入 的 坐标 值 将 符号 画 在 图 上 适当 人 忆 置 
ld 已 二 


这 段 程 序 在 Matlab 中 执行 后 的 显示 结果 如 图 2.8 所 泵 。 





几 业 8 指 们 glnput 不 例 


2.3 特殊 的 二 维 图 形 的 绘制 


除了 标准 的 plot() 国 数 外 ,为 了 绘制 特殊 的 二 维 图 形 ,Matlab 还 提供 了 一 坚 
有 基 他 图 数 ,具体 调用 格 去 和 意 光 见 表 2.5。 
表 2.5 特殊 的 二 维 图 形 绽 制 函 数 


CI ECICRIICTCIN 
0 ER 
民生 
罗汉 闻 极 举 标 累 计 图 TOSeLtheta， 苇 》 


中 UIVeT 问 量 场 图 四 UiweItX， 





避 


F 面 是 绘制 莫 星 状 轨迹 绘制 的 例子 。 设 函数 ，: 
天 一 tangsint 了 一 Sinttan( 
选 定 目 变量 的 变化 范围 为 zt 一 声 ,， 则 可 以 由 下 面 的 图 数 绘 制 出 不 同 杭 
式 的 图 形 ， 
x 一 一 pi:pi/100;pil 
y 一 tantsiInt Xi 一 SInLCtanLXA IT 
COmEtL YY 


这 段 程序 在 Matlab 中 执行 后 的 显示 结果 如 图 2.9 所 示 。 





图 2.9 绘制 彗星 状 轨迹 
绘制 极 举 标 曲 线 用 polarCr, 扎 图 数 , 其 中 关 为 幅 值 癌 量 ,为 和 度 向量 。 例 如 ， 
绘制 函数 r>=eos(5974) 十 173;， 其 中 gtL0 ,8 六 ]， 绘 制 极 举 标 曲 线 。 


t 一 上 口 +。] 3 总 其 P1 


『 一 Cogsf5 关上 /十 1 3 

PP 口 larktsyTj 
这 段 程 序 在 Matlab 中 执行 后 的 显示 结果 如 图 2. 10 所 示 。 
利用 下 面 的 Matlab 提供 的 绘图 傅 令 还 可 以 绘制 出 其 他 一 些 二 维 曲 线 。 

例如 ， 

X 一 一 上 0. Ti25 YY 一 SInLX) 

sub plotf221) 3 

featherfxyy)y xlabel( (al) feather( ) ) 

SUbPplotfYw) 

stairs(Xyy); xlabel( (by stairs() 

subPplotf 23) 

stemaf Xyy); Xlabelf (cy stemt) ) 


SUbPleottk 出 ) 





图 2.10 绘制 极 坐 标 曲 线 
fillf xyyyr 7) xlabelf (dy fillcy 


这 段 程 序 在 Matlab 中 执行 后 的 显示 结果 如 图 2. 11 所 泵 。 


公 时 把 1 。 


由 
和 
| 
和 
E 曾 站 自 | 1 


图 2.11 feather,stalrs stem .fill 羡 数 示例 


最 后 是 另外 一 组 特殊 二 维 图 形 的 图 像 举 例 , 其 代码 如 下 : 
t 一 一 10;1;: 10; 
subplott 2 2，1)1 





了 了 遇 


车 


barttwcost ts 
subplotf2， 27 
compassr teeostty 
subplott 2 2 315 
TD SEE 人 二 se 吕 SC 
subplotf ,之 ,出 ) 
fillktswcosttyb 7 
这 段 程 序 在 Miatlab 中 执行 后 的 显示 结果 如 图 2. 12 所 泵 。 





图 2.12 barcompass ,rose ,fill 男 娄 示 例 


第 3 章 Matlab 三维 图 形 及 动 男 的 绘制 


3.1 三 维 图 形 的 绘制 


3.1.1 基本 的 三 维 图 形 绘 制 函 数 


关羽 于 二 维 曲 线 ,三 维 曲 线 的 标准 绽 制 国 数 为 plot3。plot3 图 数 将 绘制 二 维 
图 形 的 国 数 plot 的 特性 扩展 到 三 维 空 间 。 畏 数 格式 除了 包括 第 三 维 的 信息 (如 > 
方 同 ?之 外 ,与 二 锥 国 数 plot 相同 。plot3 一 般 语 法 调用 格 趟 是 plot3(xl,yl,zl， 
S1,x2,y2,z2,3S2) ,这 里 ,Wi 和 22 是 向 量 或 矩阵 ,g 是 可 选 的 字符 串 , 用 来 
指定 颜色 ,标记 符号 等 。 

F 面 是 一 个 三 维 螺 线 的 例子 ， 

t 一 日 pi 50 10 Pi 

X 一 SIntty sy 一 CDSLt 王 一 十; 

h 一 Plot3tX， YY 了) 

setfh，LineWidth ,4 sx getth，Lineidth 77 

grid 

这 条 螺 线 以 = 为 目 变 量 , zy 分 别 是 = 的 正 弱 畏 数 和 用 引 畏 数 ,而 目 变 量 以 
r/ 50 为 步 长 ,从 0 到 10r, 这 里 的 严 是 一 个 Line 类 型 对 象 ,由 blot3 图 数 创建 。 这 
段 程 序 在 Matlab 中 执行 后 的 显示 结果 如 图 3. 1 所 示 。 

上 面 这 个 例子 使 用 grid 图 数 来 显示 网 格 , 如 果 需 要 改变 网 格 的 属性 ,可 以 使 
用 set 指令 来 设置 ， 

st 汪 Xes handle，XCGrid ，on ) 
下 面 是 另 一 个 三 维 螺 线 的 例子 : 

t 一 【《 口 + 口 .1 工 : 3 关 P1i 

X 一 tantkty 

yw 一 CDSL ty 

交 一 SInmty 

pleot3f xyyz， bo 一 一 

这 段 程 序 在 Matlab 中 执行 后 的 显示 结果 如 图 3.2 所 示 。 

这 个 例子 将 .yz 分 别 同 值 为 tan 国 数 ,cos 图 数 和 sin 图 数 ,调用 plot3 指令 
时 指定 了 线条 的 样式 ,其 中 代表 线条 的 颜色 是 蓝 色 ,o 代表 结 点 以 圆圈 的 形式 标 


2 





图 3.1 用 plot3 函数 给 制 三 维 螺 线 











图 3.2 用 plot3 函数 绘制 三 维 螺 线 的 另 一 个 例子 
记 出 来 ,一 一 "代表 以 虚线 的 形 却 绘制 曲线 。plot3 函数 中 线条 的 样式 与 二 维 曲 线 
绘制 的 样式 完全 一 样 , 这 里 不 再 重复 。 
plot3 还 可 以 重 登 显示 多 条 直线 或 曲线 。 例 如 ,增加 维 数 的 plot3 测 令 可 以 使 
多 个 二 维 图 形 沿 一 个 轴 排 列 起 来 ,而 不 是 直接 将 二 维 图 形 登 到 另 一 个 上 面 。 下 面 
是 一 个 重合 显示 的 例子 : 


X 一 linspacetD ,3 关 Pll 
2 一 SIntX) 

Z2 一 SInT 其 区) 

Z 了 一 SI 其 买 上 

y1 一 zeTrDSt SIZE XJD 

YY 了 一 ZeTDSLSIZEL 


y2 一 y3A 2 


并 了 


Blet3 人 YL1，zl1，XYZ2，，Z2，X YY 了 Zi 

二 证 

xlabelt x 一 axis ); 

ylabelf y 一 axis ); 

zlabelf zx 一 axis ) 

titlet sint xy ysint2xyysin3x) ) 

这 个 例子 首先 指定 了 并 的 范围 ,然后 将 zl1.z2.x3 分 别 赋值 为 sin(Z)、sin 

(2r)sin(37) ,然后 将 三 条 正 下 国 数 同 时 显示 出 来 ,最 后 指定 三 个 坐标 轴 的 名 称 并 
使 用 grid 函数 画 网 格 ,这 段 程序 在 Matlab 中 执行 后 的 显示 结果 如 图 3.3 所 示 。 





大王 泗 、 


图 3.3 用 plot3 辆 数 重 如 绘制 多 条 曲线 
也 可 以 沿 看 其 他 举 标 轴 排 列 ,例如 ,将 上 面 的 plot3 指令 改 为 : 
Bt 瑟 到，Tl，，，Y2，E 3， 周 ) 


调换 = 和 yY 的 顺序 后 , 显示 蛙 果 如 图 3.4 所 示 。 








3.4 用 plot3 函数 重 三 给 制 多 条 曲线 的 坐标 轴 变 换 


了 


3.1.2 三 维 网 格 图 


Matlab 利用 在 一 ?平面 的 征 形 网 格 扣 上 的 = 轴 能 标 值 定 头 了 一 个 网 格 曲 

面 。Matlab 通过 将 相 邻 的 点 用 直线 连接 起 来 形成 网 状 曲 面 , 例 如 ,用 Matlab 的 力 
数 peaks 可 以 画 一 个 简单 的 曲面 。 在 下 面 的 例子 中 可 以 看 到 peaks 函数 产生 的 曲 
面包 浊 了 三 个 局 部 极 大 扣 和 三 个 局 部 极 小 氮 。 

| xyz | 一 peakst3o0)]l 

mesht xy 和) 

Erid; 

xlabelf X 一 axis 1)，Yylabelf y 一 axis )，zlabelf z 一 axis ]】 

titlef MESH of PE 和 A 攻 SS 


这 段 程 序 在 Matlab 中 执行 后 的 显示 纺 果 如 图 3, 5 所 泵 。 


Eee 所 
ET 
2 有 


四 
Ce 
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3.5 三 维 网 格 绘制 函数 mesh 示例 
采用 mesh 函数 的 变化 形式 meshz .meshec 等 可 以 产生 不 同 的 效果 ,下 面 的 例 

子 中 人 先 使 用 subplot 畏 数 将 整修 三 维 坐 标 轴 划 分 为 四 个 部 分 ,然后 分 别 以 四 种 形 
式 经 制 同一 个 peaks 图 数 。 

| xyz | 一 Peaksi 

subplett,,1l); 

meSshzt Xe ZI 

axisft| 一 inf inf 一 inf inf 一 inf inf]); 

Subplott,,2)i 

waterfallC xyyy zl 


axisfr| 一 inf inf 一 inf inf 一 inf inf |); 


并 


subPpleottk ,了 3) 

meshet yy 

axist| 一 inf inf 一 inf inf 一 inf infj]); 
subPplottk 2 二 41 

SurfcfXxy Yez)i 

axist| 一 inf inf 一 inf inf 一 inf infj]); 


这 段 程 序 在 Matlab 中 执行 后 的 显示 结果 如 图 3.6 所 不 。 


1 


= 人 轴 和 一面 下 : 本 
有 =- 轴 LUU 中 直 和 
可 本 “和 | 保 昌 = 
下 训 下 扫 | 而 四 JU 四 梧 0 
国 局 下 站 pan 二 本 上 朋 = 四 面 
日 叔 下 和 月 [ He 工业 一 
二 EL 5 下 机 = 
本 1 
示 记 有 本 让 和 有 ae 有 
生 E- 汪 站 HT : 
于 计 WE 人 | 电 1 二 = 
= 站 | = 9 
十 耳 本 
册 
LU 1。 





图 3.6 三 维 网 格 绽 制 函数 mesh 的 变种 示例 
其 中 meshz 给 曲面 加 上 围 请 效果 ,waterfall 在 节 轴 方 同 产生 水 流 效 果 ,meshec 
同时 画 出 网 状 图 与 等 高 线 ，surfc 同时 画 出 曲面 图 与 等 禹 线 。surfc 是 绘制 的 对 外 
是 三 维 曲面 图 ,这 个 畏 数 将 在 后 面 的 内 容 中 介绍 。 
mesh 畏 数 偿 可 以 和 meshgrid 畏 数 联合 使 用 ,如 下 例 中 ,和 yy 由 meshgrid 
畏 数 生成 ,然后 计算 =, 最 后 将 三 个 向 量 参数 传递 给 mesh 函数 。 
下 二 的 XY) 一 《其 基 其 一 关 其 Je 一 其 其 其 一 帮 关 下 一 其 关 隐 ) 
首先 可 以 调用 meshgrid 国 数 生成 工 一 ?平面 的 网 格 。 即 廊 图 数 可 以 产生 一 个 网 
恪 分 割 , 其 槛 坐标 从 一 3 到 3, 步 长 为 01; 纵 坐标 从 一 2 到 2, 步 长 为 0.1。 然 后 由 
公式 计算 出 曲面 的 矩阵 xz。 最 后 调用 mesh 函数 绘制 曲面 的 三 维 表面 网 格 图 形 。 
| xy| 三 meshgritd( 一 330.13:3， 一 230.1:2)1 
z 一 (X 2 一 2 < XeXP{ 一 区 雪 一 一世 交 人 站 ; 
mesht xy yyz) 


这 段 程 序 在 Matiab 中 执行 后 的 显示 纺 果 如 图 3,7 所 下。 


并 人 


人 
NS 国 


人 1 





图 3.7 mesh 辆 数 和 meshgrid 函数 联 音 使 用 示例 
3.1.3 三 维 曲 面 几 


三 维 曲 面 图 队 了 各 线条 之 间 的 空 档 用 颜色 十 序 以 外 ,其 他 和 网 格 图 看 起 来 是 
一 样 的 。 这 种 图 一 般 使 用 函数 surf 或 者 surfc 来 绘制 。 图 数 surf 使 用 和 畏 数 
mesh 相同 的 调用 语法 。 仍 以 peaks 困 数 的 绘制 为 例 : 

[xyYzj| 一 peakst3015 
surff xyyyz) 1 
ETrlids 


xlabel(” x 一 axis )vylabelf Yy 一 axis ,zlabel( zz 一 axis ) 1 
titlef SURF of PEARKS ) 


这 段 程序 在 Matlab 中 执行 后 的 显示 结果 如 图 3.8 所 示 。 





图 3.8 基本 的 三 维 曲面 图 形 绘 制 


下 


下 例 中 参数 过 和 y 都 是 41X41l 的 筷 阵 ,由 meshgrid 函数 产生 ,然后 利用 sub- 

plot 畏 数 划分 坐标 轴 , 比 轻 mesh 困 数 和 surf 国 数 的 显示 。 

X 一 一 上 :0D。 1 :2; 

[x, 门 二 meshgridfxyx)i 

T 一 SOTrtt X。 十 X。 2 十 epsi 

z 一 SInCCTJ 

subPploette2 1 173 

meSht zi 

Subplottr, 1 2) 


SUT{C Ye) 


这 段 程 序 在 Matlab 中 执行 后 的 显示 结果 如 图 3.9 所 示 。 





图 3.9 mesh 和 surdf 的 显示 比较 
sutf 畏 数 和 mesh 乡 数 绘制 出 来 的 三 维 图 实际 上 是 一 个 Matlabp 图 形 对 象 , 瑟 
有 各 种 各 样 的 属性 ,例如 ,其 MeshStyle 属性 表示 其 网 格 的 类 型 , 既 可 以 设置 成 水 
乎 的 , 艾 可 以 设置 成 垩 直 的 。 下 面 的 代码 将 得 出 两 个 网 格 效 采 ， 
[xy] = meshgrid( 一 340.143 ,一 2:0.1:214 


天 一 其 一 出 其 其 其 己基 站 一 基业 一 大 其 人 
subplott2,l,1l); 

h 王 Surf xy zi 

axist[ 一 3 了 一 2 一 0 71.5])， 
setfh，MeshStyle ，row ] 1 

subplott 1， 2 

hl 三 surfCxyyy zl 

at 一 当 半 一 2 于 一 站 了 716)》， 


set(hl ，MeshStyle" ，column ) 


半 训 


这 段 程 序 在 Matlab 中 执行 后 的 显示 纺 果 如 图 3, 10 所 未 。 





图 3. 10 ”MeshSstyle 属性 示例 
三 维 曲 面 图 的 一 坚 特 性 和 三 维 网 格 图 相反 :曲面 图 的 线条 是 黑色 的 ,线条 之 间 
的 补 片 有 颜色 ;在 网 格 图 里 , 补 片 是 黑色 的 而 线条 有 颜色 。 对 函数 mesh ,颜色 沿 着 
= 轴 按 每 一 赴 上 请 变化 ,而 线条 颜色 不 要。 
在 三 维 曲 面 图 里 , 读 考 不 必 考 虑 像 网 格 图 一 样 孙 茧 线条 ,但 要 考虑 用 不 同 
的 方法 对 表面 加 色彩 。 在 表面 的 曲面 图 的 例子 中 ,了 驶 是 分 割 成 块 ,每 志 束 怕 一 
志 染 色 玻 璃 窗口 或 物体 , 黑 线 便 是 各 羊 色 染色 玻璃 块 之 间 的 连接 。 除 此 以 外 ， 
Matlap 还 提供 了 平 请 加 颜色 和 插值 加 颜色 功能 。 这 可 以 通过 调用 国 数 shad- 
ing 来 实现 。 例 如 ， 
[xx，Yy， z| 一 peaks(30) ; 
Surf X，y，Z) 
xlabelf Xx 一 axis )vylabelf y 一 axis ) ,zlabelf zz 一 axis ) 
titlef SURF of PEAKS ) 
shading facete 本 
这 段 程 序 在 Matlab 中 执行 后 的 显 泵 续 果 如 图 3. 11 所 下 。 
shading 困 数 有 三 个 不 同 的 参数 选项 ,分 别 是 flat.faceted 和 interpolated 一 
shaded ,fat 将 曲面 划分 为 许多 小 块 ,每 一 块 上 的 颜色 是 一 致 的 *faceted 与 flat 的 
划分 方式 相同 ,但 是 它 在 块 与 块 之 间 怀 曾 了 黑 线 条 作为 分 隔 ;interpolated 一 
shaded 方式 对 表面 块 的 者 色 也 进行 了 插值 处 理 , 使 其 表面 显得 更 光 谓 。 下 面 是 一 
个 球面 绘制 中 调用 shading 图 数 的 例子 : 
Subpleotte1l) 
Spheret1l6 ) 


引 XIS SUaTe 


壮 咏 





图 3.11 shading 辆 娄 示 例 


shading flat 
titlef Flat Shading ) 


subplottz, 过 2) 
spheret15 1) 
3XIS SUaTe 
shading fcete 可 


titlef Faceted Shading ) 


subplott, 过 3) 
spheret 1 6 1) 
3XIS SUaTe 
shading interp 


titlef Interpolated Shading ) 


Subpleott 立业) 
spheret16) 
是 X1S 8 可 ULTE 
titlet Default Shading ) 
shading 
这 段 程 序 在 Matlab 中 执行 后 的 显示 续 果 如 图 3. 12 所 泵 。 
从 最 后 一 个 球面 可 以 看 出 ,shading 国 数 默认 的 参数 选项 应 该 是 faceted ,执行 
过 程 中 Matlab 会 营 千 缺少 参数 ,但 仍然 会 执行 这 个 shading 国 数 。 


D 





图 3.12 shading 男 数 选项 示例 


3.1.4 三 维 等 值 线 图 


Matlab 提供 了 态 一 种 基本 的 三 维 图 形 , 即 三 维 等 值 线 图 ,这 种 图 形 通 过 困 妆 
contout3 来 绘制 。 下 面 是 一 个 最 简单 的 例子 。 
[ xyz | 一 peaks(307; 
contour3t xs ys zl6) 
grid 
xlabelf ” x 一 axis Jsylabel( y 一 axis ),zlabel( z 一 axis ) 3 
titlef( CONTOUR3 of PEAKS ) 
这 上段 程序 在 Miatlab 中 执行 后 的 显示 结果 如 图 3. 13 所 未 。 
contour3 国 数 的 最 后 一 个 参数 指定 了 等 值 线 的 数目 。 可 以 看 出 ,图 形 中 每 一 
条 线 的 前 色 与 二 维 畏 数 plot 的 次 序 一 致 ,这 种 颜色 次 可 以 表现 出 明显 的 对 比 ， 
但 经 党 横 糊 了 所 代表 的 数据 的 一 些 重 要 特性 。 如 果 能 使 每 一 条 线 遵 箱 在 网 格 图 和 
曲面 图 里 所 用 的 加 色 方 法 ,那么 效果 会 好 得 多 ,下 面 是 改进 的 代码 : 
| 其 ,了 | 一 Peaksf3D) 
N 王 16; 
ec 
ViIewr3) 
hold cn 
setf gcay ColorODrder ,hsvfND)) 


DJ 





图 3.13 三 维 等 值 线 图 示例 
coOntour3t AsY zi 
ETrid; 
xlabelf ” x 一 axis Jsylabel( y 一 axis ),zlabel(” z 一 axis ) 3 
titlef CONTOUR3 of PEAKS ) 
hold o 芷 


这 段 程序 在 Matlab 中 执行 后 的 显示 结果 如 图 3. 1]4 所 下 。 





图 3.14 改进 后 的 三 维 等 值 线 图 示例 
在 这 个 等 值 线 图 中 ,各 条 等 值 线 的 癌 色 泊 看 xx 轴 的 变化 了 惑 和 网 格 图 及 曲面 图 
一 样 。 
Matlab 提供 的 三 维 畏 数 还 包括 guiver .fill3 和 clabel, 下 面 分 别 举 例 说 明 。 上 
数 quiver 在 等 值 线 图 上 画 出 方 同 或 速度 移 状 。 例 如 ， 
[其 ,了 下,Z] 一 peaks(1674 
| DDX,DY | 一 gEradient( 芝 ，. 5，。5) 4 
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contourt 站 * 业 +， 束 ，1D) 
hold on 

quIvwerf 其 ,和 口 基 ,DY 
hold 5 芋 


这 段 程 序 在 Matiap 中 执行 后 的 显示 结果 如 图 3. 15 所 泵 。 
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图 3.15 quiver 函数 示例 

图 数 fl3 等 效 于 二 维 国 数 fi, 可 在 三 维 空间 内 画 出 填充 过 的 多 边 形 。 畏 数 
fill3(zyyyxyc) 使 用 数组 zy 和 = 作为 多 边 形 的 顶 氮 而 e* 指定 了 填充 的 颜色 。 例 
如 ,下 例 用 随机 的 顶点 坐标 值 夯 出 五 个 黄色 三 角形 ， 

fill3(rand(3,5) ,rand(3,5) ,rand(3,5) yy 

这 段 程序 在 Matlab 中 执行 后 的 显示 纺 果 如 图 3, 16 所 不 。 

困 数 clabel 给 等 值 线 图 标 上 高 度 值 。 使 用 时 ,函数 clabel 需要 函数 contout 等 
值 线 矩阵 的 输出 。 





图 3.16 813 函数 示例 
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[和 ,YY,Z 一 Peakst3074 

rs 一 contour( 其 ,TY,Z 8) 几 request Output from contour 
clabelftes) add labels identifying heights 

xlabelf 其 一 axis ylabel( 将 一 axis  ) 

titled ”CONTOUR of PEAKS with LABELS ” ) 


这 段 程序 在 Matlab 中 执行 后 的 显示 纺 果 如 图 3, 17 所 泵 。 


人 生 
了 加 





图 3.17 clabel 辆 数 示 例 
3.2 三 维 图 形 的 控制 


3.2.1 控制 图 形 视 角 


在 Matlab 中 ,三 维 图 形 的 图 形 视 角 和 二 维 图 形 一样 邵 是 由 view 国 数 来 控制 。 
例如 ,下 面 的 语句 使 用 surf 函数 绽 制 一 个 三 维 曲面 : 
[其 , 立 ] = meshgrid[ 一 2 .2542])， 
六 一 总 。 基 中 XDT 一 站 一 下 
ETrlid 
xlabelf x 一 axis ylabelf y 一 axis ),zlabel( z 一 axis 
SUT 人 其 ,了 ,也 ] 
这 段 程序 在 Matlab 中 执行 后 的 显示 结果 如 图 3, 18 所 示 。 
使 用 下 面 的 语句 可 以 使 视角 沿 看 y 得 的 方 网, 并 且 位 于 = 一 0 处 : 
viewft[ gbD | 
这 段 程序 在 Matlab 中 执行 后 的 显示 结果 如 图 3, 19 所 示 。 
这 里 函数 view(azyeb) 将 视角 改变 到 所 指定 的 方位 角 az 和 仰角 el。Matlab 中 








图 3.18 合用 view 困 娄 控制 视 攻 





图 3.19 使 用 view 函数 控制 视角 的 另 一 个 示例 
与 一 0 平面 所 成 的 方向 角 称 为 侧 攻 ,而 与 二 0 平面 的 琪 角 称 为 方位 角 。 默 认 的 
三 维 视 角 仰 角 为 30 ,方位 角 为 一 37.5 ;而 默认 的 二 维 视角 俐 攻 为 90 ,方位 攻 为 0 
度 。 上 面 的 例子 中 将 方位 角 置 为 180 ,而 仰角 置 为 0， 再 观察 下 例 中 view 函数 对 
三 维 曲 面 的 效果 。 


X 一 nspacet 吕 , 关 PI) ; 


Z1 王 SI XI 

?一 SIn 其 习 1 

7Z 纯 一 SI 呈 民 1 

y] 一 和 TDS4SIZEEL XI 
Yy 了 一 和 TDSLSIZEL TD) 


yy 一 37 2 


subpleott2z2yly) 
Bletz3tK，YL，ZL，X，Y2，z2，X TY 了 ，Z3) 


六 5] 
| 


区 TId; 

xlabelf X 一 axis ylabelf( Yy 一 axis ) ,zlabelf( z 一 axis ) 
titlef Default Az 一 一 37.5,El1 一 30 ) 

VIEW 一 呈 7 5930) 


SUbPplottz，,) 

Blet3t YL ZL ，X，Y2，z2，X Y3，Z3) 

区 TI 

xlabel( xx 一 axis ),ylabelf Y 一 axis ,zlabelf z 一 axis ] 1 
titlef ”和 负 z Rootated to 52.5 


VIEW 一 了 7 5 十 号 吕 3D) 


SUBPlotf 2 23 

B] 训 tt，YLE，Z，X，Y2，Z2，X TY 了 ，Zzz) 

ETId; 

xlabel( x 一 axis ) ,ylabelf Yy 一 axis ,zlabelf z 一 axis 1 
titlef ”下 1 Increased to 60  】 


VIEW 一 呈 7 5 


SUbPlcott ez* 业 ) 
plot3fx，Yyl1，z1，x，Y2，z2，x，yY3 ，z3 】 
grid 
xlabelf x 一 axis ylabelf Yy 一 axis ),zlabel( z 一 axis ) 
titlef ”Az 一 0,E1=90”) 
viewf0Oy90) 
这 段 程 序 在 Matlab 中 执行 后 的 显示 结果 如 图 3. 20 所 示 。 
view 图 数 的 用 法 见 表 3. 1 。 
表 3,.1 wew 图 数 的 用 法 
生 1 人 有 2 | 


将 视图 设 定 沪 方 位 攻 az 和 人 刷 攻 el 


viewt [agel]y》 


viewt [Lx,y,zj)| 在 当 卡 儿 汲 标 系 中 将 视图 设 为 让 向 量 Lrz,ysj] 指 和 癌 蛛 点 ,如 viewt[L0 OO 1 一 viewfi0,907 


设置 默认 的 二 维 视 前 ,az 王峰,el 王 90 


wiewt31) 设置 罗 认 的 三 纵 视 前 ,az 三 一 37.5,el 三 3 


[azel] 三 iew 退回 当前 的 方位 上 朋 az 和 人 虱 攻 al 


wiewt 了 ) 用 一 个 4 二 的 转 矩 阵 了 来 误 置 视角 


返回 当前 的 4x4 转 和 矩阵 
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图 3.20 view 国 数 对 三 维 曲 面 的 兹 果 


3.2.2 控制 光照 
Matlab 使 用 light 国 数 来 控制 光照 ,light 畏 数 的 用 法 如 下 ， 


lightf PropertyMName ,PropertyValue,...) 
handle 王 light。。。) 
light 图 数 为 当前 的 坐标 办 对象 创建 一 小花 照 对 旬 , 它 仅仅 对 坐标 轴 中 的 
pateh 和 surface 对 银 产 生 影 响 。light 图 数 有 三 个 重要 的 属性 ， 








(17 Color 沦 照 的 颜色 。 
《2) Style 沦 源 的 模 式 ,默认 值 是 无 限 远 。 





(3) Position 一 对 于 无 限 远 的 情况 下 ,这 个 值 表示 光源 的 方向 ,对 于 有 限 距 
高 的 沧 源 ,这 个 值 给 出 了 光源 的 举 标 。 
下 面 的 例子 中 ,为 三 维 曲面 添加 的 光照 对 象 被 指定 为 有 限 距 敲 的 沧 源 ,并 给 出 
了 光源 的 三 维 坐标 。 
membrane 
light7Position' ,LO 一 2 1]) 
这 段 程序 在 Matlab 中 执行 后 的 显示 结果 如 图 3, 21 所 示 。 
light 函数 可 以 增强 示 些 函数 曲面 的 表面 效果 ,如 下 例 中 使 用 ezsurf 来 横扫 
一 6 一 6 上 的 图 数 sin Y 天 十 史 /wY 过 十 认可 以 使 用 如 下 命令 ， 
ezSurff sinfsqrtf 2 十 六 2 sqrtf 2 十 六 2 [一 6< piGx pi) 


这 名 程序 在 Matlab 中 执行 后 的 显示 结果 如 图 3, 22 所 示 。 





图 3.21 光照 控制 示例 


sinfsqrttz+Hy JeqrtEA+7) 





图 3.22 光 腿 挫 制 的 另 一 个 示例 
接 看 使 用 lightangle 函 数 添 加 光照 ,指定 方位 攻 为 0 ， 虱 攻 为 75 ,并 使 用 
shading 畏 数 增强 表面 。 


VIEW DO 7 5 

shading Interp 

lghtanglet 一 水 5 30) 

setf gecf，Renderer ，zbuffer ) 

setr findobjfgcay type ，Surface ) ， 
下 aceLighting ，phong ， 
本 mbientStrength ,3，DiffuseStrength ，. 呈 ， 
SpecularStrength ,. 9，SpecularExponent ,25， 


[ 市 时 和 间 站 于 证 < 
BackEacelLighting ，unlt ) 


这 段 程 订 在 Matlab 中 执行 后 的 显示 结果 如 图 3, 23 所 示 。 





图 3.23 使 用 Thghtangle 图 煞 闪 加 光 妥 
上 面 的 代码 使 用 findobj 国 数 获得 了 surface 对 相 的 铝 柄 ,然后 怠 可 以 使 用 这 
个 句柄 设置 图 形 的 属性 ,影响 光照 的 surface 对 象 的 属性 有 13 个 ,有 关 这 些 属性 的 
详细 情况 可 参看 Matlab 的 随机 文档 。 
Matlab 中 的 三 锥 绘图 函数 和 三 锥 绘图 工具 见 表 3,.2 和 表 3,3。 
表 3,2 三 维 绘图 图 数列 表 


contouil 锥 等 值 线 图 , 即 从 上 辣 下 看 的 Plota 
有 四 二 旬 | 人 二 二 
conteour3 等 值 线 图 


填 元 的 名 这 形 加 曲面 图 
| 二 具有 基本 等 值 线 图 的 曲面 图 
具有 基本 等 值 线 图 的 网 格 图 1 带 亮 度 的 曲面 图 

有 有 零 平面 的 网 格 图 中 waterfall | 无 交叉 线 的 网 格 图 


扒 人 敬 色 皖 图 , 即 从 上 加 下 看 
的 surf 图 


Peolor7 


修正 坐标 轴 属 性 上 创建 或 选择 图 珍 窖 
| 清除 图 形 窗 口 tarmne 捕 狐 动画 了 喇 


clabael 放 团 等 值 线 标 和 葡 放置 网 村 
关闭 图 形 窗 口 下 Ti 车 相 at 对 画图 用 的 数据 进行 肉 插 





隐蔽 网 档 图 线条 加 在 指定 的 位 置 放 文 本 
产生 三 维 给 图 灼 据 国 疏 和 改变 图 形 的 视 攻 


moviein 创建 随 矩 阵 ,存储 动画 Wapel 放置 YY 轴 标 记 
在 曲面 图 和 伪 彩 色 图 中 用 分 块 ， 

shading label 放置 = 轴 标 记 

平 清和 插值 加 阴影 四 人 


夺 图 形 窗 口内 画 子 图 





Matlab 除了 文 持 二 维和 三 维基 本 图 形 的 显示 之 外 ,还 可 以 将 一 系列 基本 
图 形 存 储 起 来 ,然后 把 它们 按 次 序 重 放出 来 。 在 某 种 意义 上 ,动画 提供 的 运动 
为 图 形 增加 了 另 一 个 维 数 。 通常 图 形 的 次 序 不 必 以 任意 的 方式 关联 起 来 。 一 
种 明显 的 动画 类 型 是 取出 三 维 图 形 然后 缓慢 地 将 它 旋转 ,这 样 就 可 以 从 不 同 
角度 来 观察 它 。 态 一 种 类型 是 当 一 个 参数 变化 时 ,依次 显示 某 些 问题 解 的 
图 形 。 

Matlab 中 的 图 数 movieingettrame 和 movie 提供 了 捕 提 和 播放 动画 所 需 的 
工具 。 畏 数 moviein 可 以 产生 一 个 帧 证 阵 来 存放 动画 中 的 帧 : 函 数 getframe 对 当 
前 的 图 形 进 行 快 照 : 而 图 煞 movie 按 顺 谋 回放 各 帧 。 照 这 样 , 捕 提 和 回放 动 夯 的 方 
法 是 ， 

《17 创建 帆 十 阵 ; 

(2) 对 动画 中 的 每 一 帧 生成 图 形 , 并 把 它 捕 提 到 到 怖 号 阵 里 ; 

(3) 从 师 定 阵 里 回放 动画 。 

例如 ,下 面 的 一 段 M 文件 脚本 ,其 中 绘制 了 函数 peaks 并 且 将 它 线 = 轴 旋 转 。 


作 浊 和 E 
0 DOVIE making example: rotate a3 一 Dsurtace plot 





| 其 ,至 ,了 | 一 Peaksf30) 5 create 器 aata 

surftlk 其 立 ,Z) 加 plot surface with lighting 

axist| 一 33 一 33 一 1010|) 5 下 x axes so that scaling does not change 
axXis off 2 erase axes because they Jump aroundq 

shading interp 59 make 让 pretty 克 ith interpolated shading 


colormapt hoty 加 cehoose a good eolormap for lghting 


日 


m 王 movieinf1l157，020 choose 15 movie frames for frame matriXx mm 


for I=1;:15 多 rotate and capture each frame 
vie( 一 37.5 十 24 < 一 1) ,30 归 change viewpoint for this frame 
mtf yi 一 getframe; 吃 add figure to frame matrix 


| 


movietm] 吕 play the movie ! 
注意 ,动画 中 的 每 一 帧 在 帧 忠 阵 中 二 据 一 个 不 同 的 列 。 蚌 定 阵 的 大 小 随 者 动 
画 中 的 帧 数 和 图 形 窗 口 的 大 小 而 改变 ,但 与 所 给 图 形 的 复 好 性 无 关 , 这 是 因为 畏 数 
getframe 仅仅 是 捕 提 位 图 ， 黎 省 情况 下 ,图 数 movie 只 放 一 过 动 男 。 通 过 加 入 其 
他 输入 参量 , 它 可 以 疝 前 放 .向 后 倒 放 ,. 放 指定 次 数 或 按 特 定 的 央 速 率 播 放 。 
另外 一 种 创建 动画 的 办 法 是 不 断 在 屏 帮 上 对 图 形 对 鳞 进 行 erase 和 redraw， 
而 每 次 redraw 时 对 对 象 的 某 个 参数 进行 增 量 变化 , 通 和 这 种 方法 需要 用 到 图 形 对 
四 的 EraseMode 属性 ,下 面 以 一 个 例子 来 说 明 这 个 属性 的 用 法 。 
n 一 2 
S 一 。 癌 z 


X 一 Tandktny ly 一 癌 , 5 


y 一 randfny1) 一 0.5; 
h 一 plotftxyy，。 ?4 
axisf[ 一 11 一 1 菇 ) 
引 基 18 8 可 UaTe 
grid 口才 
setfh ，EraseMode ，xor ，MarkerSize ,18) 
首先 产生 20 对 随机 坐标 ,并 将 这 些 点 的 横 纵 坐标 限制 在 一 1 到 1 之 间 , 然 后 
将 它们 显示 在 图 形 窗 口中 ,再 使 用 set 指令 将 plot 句柄 的 EraseMode 设 为 “xor”， 
这 样 做 的 目的 在 于 ,如 果 点 集中 对 个 点 的 各 标 发 生变 化 , 则 不 必 重 画 点 集中 所 有 的 
点 ,而 只 需要 将 变化 的 点 重新 显示 在 图 中 即 可 。 
下 面 的 语句 是 一 个 无 限 循环 ,每 个 箱 环 体 对 坐标 进行 微调 ,这 样 显示 的 效果 了 
如 同 动画 一 样 。 
while ] 
日 划 本 mo 三 
xX 一 X 十 SerTrandnrny 1l); 
yy 一 YY 十 sxerandnktns 1l); 
setth，XData ,xy TYD ata ,Y] 


可 


结束 循环 使 用 Ctrl 一 C 即 可 ,显示 纺 果 如 图 3. 24 所 下 。 


| 藉 加 号 | 本 六 了 | 记 局 站 


图 3.24 简单 的 动画 示例 





虽 ] 


第 4 章 图 像 的 运算 


4.1 图 像 的 代数 运算 


图 像 的 代数 运 得 是 基本 代数 运算 在 图 像 上 的 实现 ,最 简单 的 方法 是 百 接 
使 用 Matlab 的 代数 运算 符 来 实现 图 像 代 数 运 得 ,但 这 样 做 之 前 必须 将 图 像 转 
换 为 与 基本 代数 运 息 符 类 型 相 容 的 双 精 度 浮 点 类 型 ,而 Matlab 的 图 像 处 理工 
具 包 为 用 户 提 供 了 适合 所 有 非 稀 疏 数 值 类 型 的 代数 运算 的 图 数 集 人 台 。 这 些 国 
数 见 表 4, 1 。 

表 4.1 图 像 的 代数 运算 函数 





这 些 畏 数 在 本 蔬 将 一 一 纺 合 实例 广 明 。 


4.1.1 绝对 值 兰 国 数 imabsdiff 


图 数 imabsdifft 用 于 计 复 两 张 图 像 的 绝对 值 运 ,其 使 用 格式 如 下 ， 
Z = imabsdiff(X ,YY) 
imabsdif 夺 畏 数 将 相同 类 型 ,相同 长 度 的 数组 区 和 YY 的 对 应 忆 谷 别 做 减法 , 返 
回 的 结果 是 每 一 位 状 的 绝对 值 , 即 返回 的 数组 己 应 该 和 庆幸 的 类 型 相同 ,如 果 磋 、 
Y 是 整数 数组 ,那么 纺 果 中 超过 整数 类 型 范围 的 部 分 将 第 截 去 ! 如果 藉 . 了 是 序 操 
数组 ,用户 也 可 以 使 用 基本 运 复 abs( 一 ) 来 代 符 这 个 图 数 。 
下 例 计 算 两 个 uint8s 类 型 的 数组 的 绝对 值 差 ， 
基 一 uint8fd[ 255 10 75 44 225 100 7 
YY 一 uint8(L 50 50 504 50 50 50 7) 
Z= 一 imabsdiffrX,Y) 


下 例 显 示 了 一 同 经 过 处 理 后 的 图 和 上 斩 图 的 专 别 : 
I= imreadft cameraman。t 让 ) 
JTJ 一 uintgffilter2fr fspecialf gaussian )，I7) 
民 三 1mabsdiite IJy 3; 
Imshowft 了 ,| |]) 中 | | 一 scale ata automatically 


这 段 程序 在 Matlab 中 执行 后 的 显示 结果 如 图 4. 1 所 示 。 





疼 4.1 半 对 值 关 国 数 Imabsditf 示例 


4.1.2 图 像 的 登 加 图 数 imadd 


imadd 图 数 用 于 产生 两 张 图 像 的 登 加 效果 ,其 使 用 格 趟 如 下 : 
六 一 1magd 相 tt 呈 Y) 
其 中 X.Y 是 类 型 相同 的 数组 。 下 例 是 一 个 简单 的 例子 ,说 明了 对 uint8 数组 
进行 相 加 得 到 的 结果 ， 
基 一 Uint8Tl 255 口 753 44 225 100 |73 
YY 一 uint8r[| 50 50 .50 505050 ])4 
地 一 1maddd 荆 ) 
孔 一 


94 255 150 
F 例 对 两 张 图 像 进行 了 琶 加 ， 
TI 王 imreadf rice。tif ) ; 


间 目 六 . 半 - 
] 王 1mread it carmeranman。 td ) 


时 


民 三 imaddtTI,J，uint16 7 
Imshowft 了 |]) 吧 本 

这 段 程序 在 Matlab 中 执行 后 的 显示 纺 果 如 | /| 7 生 

图 4.2 所 示 。 站 
实际 上 imadd 畏 数 可 以 通过 指定 负数 参数 增 人 
强 一 张 图 像 的 亮度。 下 面 还 是 以 rice tif 这 线 图 攻 
像 作 为 例子 ， 


TI 一 imreadf rice。 tf ) 







1 三 tmad 可 (5D7， 
subplott1l21y，ImshowtTy 
宵 


几 4.2 痘 加 国 数 Imadd 丰 例 
SuUbPpleott1l 2221mshot) 
这 段 程序 在 Matlab 中 执行 后 的 显示 结果 如 图 4. 3 所 未 。 





图 4.3 利用 imadd 函数 增强 图 像 亮度 
4.1.3 赂 像 来 补 函 数 imcomplement 


imceomplement 函数 适用 于 各 种 图 像 格 式 , 如 果 是 二 进 制图 像 ,那么 图 数 将 对 
图 像 的 每 一 位 求 补 :如 果 是 RGB 格式 的 图 像 ,函数 将 会 用 像 旭 的 最 大 值 减 去 图 像 
的 原始 值 , 得 到 输出 图 像 相 应 位 置 的 值 。 其 使 用 格式 如 下 ， 

IM2 一 imeomplement(IMD 
IM 和 IM2 分 别 是 原始 图 像 和 输出 图 像 , 其 类 型 可 以 是 Matlab 支持 的 各 种 图 
像 关 型 。 

下 例 说 明 对 一 个 uint8 闫 型 的 数组 求 补 的 结果 ， 
基 一 uintgf[ 255 10 75， 44 225 100 ]7; 


名 2 一 Imeomplementt 六 ) 


X2 一 


1 


下 例 将 一 张 二 进 制 的 图 像 求 补 : 
b 冯 一 Imreadf text tif 了 
be2 王 1Imecomplementt bwy 
SubPpleott1l ,2 1)vtmshowtbwy 


SUEb Petk1ys2slmshotb2) 


这 段 程序 在 Matlab 中 执行 后 的 显示 结果 如 图 4.4 所 示 。 





(ross-( Oreelaton USed Cross-Correlatio LUJsed 
TDLeocate 入 上 noOwT ToLocate 点 民 nowa 
Tarsget tn an ]mage argertln an mage 


extRunning 
In Another 
[Directiot 


| 
习 各 
号 它 所 
纪 .9 
色 马 癌 
<0 吕 
局 
忆 避 己 


图 4.4 二 进 制 图 像 的 求 补 


第 三 个 例子 是 对 灰 度 图 像 进行 补 运算 ， 
TI 王 imreadf bonemarr tif ) ， 
]=Imecomplementf TD 


ImmShewtlD，hhgure mshowt yy 


这 段 程 序 在 Matlapb 中 执行 后 的 显示 纺 果 如 图 4,5 所 不。 








图 4.3 菊 度 图 像 的 朴 运 轻 


4.1.4 疝 像 的 除法 运算 imdivide 


imdivide 图 数 的 运算 法 则 与 前 面 介 绍 的 国 数 类 似 ,不 同 的 是 这 个 畏 数 还 可 以 


日 必 


以 单数 作为 参数 ,即将 一 张 图 像 与 一 个 冲 数 做 除法 运算 ,其 使 用 格式 如 下 : 
由 一 Imdrvidet 呈 T) 
图 像 的 除法 运算 通常 用 于 校正 成 像 设备 的 非 线 性 误差 ,也 可 以 用 于 检测 两 张 
图 像 之 间 的 送别 , 它 给 出 的 是 相应 像 隶 值 的 变化 比率 ,而 不 是 每 个 像素 的 绝对 
着 异 。 
下 例 说 明 对 uint8 区 型 的 数组 进行 除法 探 作 得 到 的 结果 ， 
X 一 uintgtL 255 10 75 44 225 100 7， 
YY 一 uint8fl 50 20 50; 5050 50 ])1 
z 一 Imdividet , 和 ) 
= 


过 
1] 5 过 
下 例 说 明了 队 放 运 得 对 图 像 的 变换 效果 ， 
I 一 imreadf rice。 tif ) 
blocks 王 blkproecfT,[32 32]，minfxf ty 3 
background 王 imresizerblocks ,|[ 256 256]，bilinear ) ; 
Ip 王 imdividetI,background) ; 
imshowftIp,L]) 中 [=let imshow seale data automatically 


这 段 程 序 在 Matlab 中 执行 后 的 显示 结果 如 图 4.6 所 示 。 





图 4.6 除法 运算 对 图 像 的 变换 效果 


如 果 将 参数 改 为 负数 ,那么 结果 如 下 : 
TI 一 imreadf rice。tif ) 
一 ImdividedI 2) 
Subplottly 2 li，limshowtTI 


subplottl 22，ImshowftJ) 


这 段 程 序 在 Matlab 中 执行 后 的 显示 结果 如 图 4.7 所 示 。 





图 4.7 艺 急 为 币 疙 的 除法 运算 


4.1.5 上 丝 性 组 合 男 数 imlincomb 
imlincomb 国 数 的 功能 是 对 两 张 图 像 进行 线性 组 人 台 探 作 , 其 使 用 格式 如 下 : 


Z 王 imlineomb(K1 ,Al ,区 2,A2，..，Kn,An) 
Z 一 imlinecombrK1 ,Al,K2,A2，..，Kn,An,K) 
Z 一 imlincomb(...，output_class) 
其 中 所 有 的 天 为 实数 区 型 观 精度 序 点 标量 值 ,4z 为 同类 型 的 数组 ,而 天 为 
实数 类 型 双 精 度 的 常数 ,这 个 国 数 还 可 以 以 字符 串 的 形式 指定 输出 的 类 型 。 
下 例 中 使 用 了 imjlincomb 困 煞 对 图 形 进 行人 符合 下 列 公 云 的 线性 组 合 操作 ， 
戌 《一 了 一 人 
其 代码 如 下 ， 
I=imreadf cameraman。 ti 让 ) ; 
J= uintg8rfilter2r fspecialf gaussian')，I17 7) ; 
民 王 imlincombt1l ,TI, 一 1,J,1287) 
imshowfK 
这 段 程 序 在 Matlab 中 执行 后 的 显示 续 果 如 图 4.8 所 未 。 





图 4.8 此 性 蛆 合 图 数 Imlncomb 下 例 


0 


线性 运算 函数 通常 可 以 用 来 代替 多 个 简单 代数 函数 使 用 ,以 完成 相同 图 像 的 
四 则 运算 操作 。 


4.1.6 骨 像 的 滋 法 操作 immultiply 


immultiply 图 数 用 于 对 两 张 图 像 进行 掩 模 探 作 , 即 屏蔽 摊 图 人 的 茶 些 部 分 。 
使 用 乘法 函数 时 通常 需要 指定 缩放 参数 ,如 果 大 于 1 则 增强 图 像 的 亮度 ,反之 则 减 
弱 图 像 的 亮度 。 其 调用 格式 如 下 : 
一 Immultplyt 总) 
imimultiply 国 数 对 两 张 图 像 相 应 的 像素 值 进 行 点 溢 , 并 将 滁 法 的 运 息 纺 果 作 
为 输出 图 像 相 应 的 像 孙 值 。 下 例 对 图 像 进 行 亮 度 的 增强 ， 
I=imreadf moon. tif ) ; 
一 ImmultiplyeI.D. 573 
Subpleott1l 21，1mshowfl) 


人 1] 22，1mshow(J 


朋 程 序 在 Matlabp 中 执行 后 的 显示 顷 果 如 图 49 了 缸 坪 。 





图 4.9 图 像 的 掩 模 操 作 示 例 

在 使 用 溢 法 畏 数 的 时 候 , 对 uints 图 像 进行 操作 往往 会 友 生 潘 出 现 旬 ,immul- 
tiply 图 数 将 溢出 的 数据 截取 为 数据 类 型 允许 的 最 大 值 。 为 了 避免 这 种 现 鳞 ,一 般 
在 溢 法 运算 前 将 unit8 图 像 转换 为 一 种 数据 范围 更 大 的 图 像 类 型 。 


4.1.7 疼 虱 的 减法 国 数 imsubtract 


imsubtract 畏 数 对 两 汪 图 恤 进行 代数 减法 , 通 冲 用 于 检测 图 像 变 化 以 及 运动 


站 遇 


物体 的 图 像 处 理 。 其 使 用 格式 与 加 法 函数 类 羽 , 下 例 是 两 个 uint8 类 型 的 数组 相 
减 的 例子 ， 

X 一 uint8tr[ 255 10 75; 44 225 100]74 

YY 一 uint8r[ 50 50 50; 5050 50 ]); 


三 1mmaiddd YY D) 


避 175 3 
下 例 先 根据 原始 图 像 生成 其 表 景 觉 度 图 像 ,然后 再 从 原始 图 像 中 将 背景 觉 度 
图 像 减 去 。 
TI 一 imreadf rice。 tif 3 
blocks 王 blkproecfI,[32 32]，minfxf yi)) ) 3 
back ground 一 imresizefblocks ,| 256 256] ，bilinear ) ; 
Lp 三 Imsubtractt Tbackground us 
ImshowtIp, |]) 
这 段 程序 在 Matlab 中 执行 后 的 显示 纺 果 如 图 4, 10 所 示 。 




































图 4.10 图 像 的 减法 操作 示例 
4.2 儿 何 操作 


Matlab 提供 的 图 恬 几 和 何 操作 国 数 是 数字 图 眉 处 理工 具 包 的 基本 工具 之 一 ,这 
些 图 数 包 插图 怕 尺寸 大 小 变化 .旋转 . 铺 切 ,删除 或 增加 图 像 线 条 以 及 反射 等 ,本 贡 
中 将 分 别 予 以 介绍 。 
4.2.1 改 杰 疼 必 大 小 

Matlab 使 用 imresize 国 数 来 改变 图 父 的 大 小 ,其 使 用 格 去 如 下 ， 


YY 一 Imresize( 久 ，M ，MNMethod 表 4.2 method 畏 数 
其 中 表示 需要 进行 操作 的 图 像 ,M 是 放大 的 倍 参数 列表 


数 , 一 般 来 说 M 是 大 于 0 的 实数 ,如 果 M 大 于 1 则 表示 参数 值 | ”插值 方法 
震 要 对 图 像 进行 放大 ,小 于 1 则 表示 缩小 图 像 。 用 户 可 
以 指定 Miethod 参数 来 选择 使 用 何 种 插值 方法 。 衣 4.2 
列 出 了 method 参数 各 个 值 及 其 会 交 。 
imresize 图 数 在 默认 情况 下 使 用 的 是 最 近邻 插值 
法 。 在 这 种 得 法 中 每 一 个 插值 输出 像素 的 值 是 在 输入 图 
像 中 与 其 最 邻近 的 采样 点 的 值 , 这 种 插值 方法 的 运算 量 最 小 ,适用 于 索引 色 图 像 。 
而 双 线 性 插值 的 输出 像素 值 是 它 在 输入 图 像 中 2 关 2 邻 域 采 样 点 的 , 它 根 据 
像 孙 周围 4 个 像 辫 的 灰 度 值 在 水 平和 垂直 了 两 小 方 同 上 对 其 进行 插值 。 双 三 就 
使 用 三 次 插值 国 数 , 选 择 4Xx+4 的 邻 域 杀 样 点 ,取得 的 效果 较 好 ,但 相应 we 神 量 也 
比 前 两 种 要 大 。 
下 例 指定 了 放大 倍数 为 1.25 ,并 使 用 默认 的 最 近邻 插值 方法 。 


重 r 用 午 夺 村 时 
T 三 TVnrEaa 本 LeIFCUIt tl 二 1。 


nearest | 最 近 郭 持 慎 法 


bilinear| 双 如 性 持 慎 泪 


bieubic | 逐 三 次 揪 人 法 





一 Imreslzef 1 1. 之 5 7 
ImShoetl) 
fgEure，1mshowty 


这 段 程序 在 Matlab 中 执行 后 的 显示 绊 果 如 图 4. 11 所 泵 。 





图 4.11 Imresze 国 数 示例 
用 户 还 可 以 指定 图 像 输出 的 大 小 ,这 需要 传递 一 个 向 量 参数 给 imresize 国 数 ， 
其 中 参数 的 两 小 分 量 分 别 指 定 了 输出 图 像 的 行 数 和 列 数 。， 如 下 例 中 ,通过 调用 
imresize 上 数 将 怕 图 像 藉 输 出 为 200 关 480 的 图 像 。 


YY 一 imresizeftX | 200 480 ]) 
如 果 选 择 双 线性 插值 或 双 三 次 插值 来 缩小 一 张 图 像 ,imresize 国 数 会 在 插值 
操作 之 前 调用 低 通 滤波 器 对 图 像 进 行 泪 波 ,这 项 探 作 可 以 在 一 定 程度 上 消除 重 采 
样 过 程 中 出 现 的 波纹 影响 。 


4.2.2 图 像 的 旋转 


Matlab 提供 了 imrotate 国 数 来 对 图 像 进行 旋转 操作 ,其 调用 方法 如 下 : 
YY 一 Imrotatet 半 angle methody) 
一 imrotatetX,angle,method ,erop' 

其 中 基 表 示 怕 图 像 ,angle 表示 旋转 的 攻 度 ,这 个 和 朋 度 是 以 道 时 针 的 方 同 来 计 
算 的 , 负 值 则 表示 顺 时 针 方 癌 的 旋转 。method 参数 与 前 面 介 绍 的 Imresize 中 的 参 
数 的 意义 相同 。 而 crop 参数 表示 将 访 转 以 后 的 图 像 取 与 原 图 像 大 小 相同 的 中 心 
部 分 输出 

TI 王 imreadf cirecuit tif y 

J=imrotatetT, 一 15，bilinear ) 4 

开 一 imrotate(T ,一 15 ,让 near' yerop'y; 
ImshowftTy 

的 

figure，imshow( 开 ) 


这 段 程序 在 Matlab 中 执行 后 的 显示 结果 如 图 4. 12 所 示 。 








图 4.12 Imrotate 国 数 示例 
在 未 增加 crop 参数 的 情况 下 ,图像 在 旋转 操作 后 会 在 部 自动 用 黑色 背景 
满 整个 定形 区 域 , 而 指定 了 这 个 参数 则 返回 一 张 裁 甬 过 的 与 凰 始 图 像 同 样 大 小 上 站 
旋转 图 像 。 


~ 
和 


4.2.3 图 像 的 裁 前 


Matlab 提供 imerop 畏 数 对 图 像 进行 裁 剖 ,图 数 的 返回 值 是 原 图 像 的 某 小 息 
形 区 域 , 这 个 图 数 有 两 小 基本 参数 ， 
(1) 待 裁剪 的 原 图 像 
(2) 定义 定形 裁 曾 区 域 的 坐标 点 集 。 
下 面 是 imcrop 国 数 的 使 用 格 去 ， 


LI 一 Imcropt IT 





总 2 一 1mCTOEC 上 mnaPpj 


RGB 一 1Imcrop RGB 


了 三 ImecroptT recty 
生 业 一 1meTrORL mapsTrecty 


RE 一 1ImcrOPL RGB,recty 


六 1 


,| 三 Imeropfxyyy。. 。) 


六 1 


上 :rect | 一 Imecropft。.。) 
[| xs 上 Arect | 一 Imeropf.。。) 
在 上 述 这 些 用 法 中 ,如 果 不 指 定 原 图像 时 ,imerop 国 数 将 当前 坐标 轴 中 的 图 
像 作 为 待 剪 切 的 图 像 ,map 参数 表示 原 图 像 为 索引 图 像 时 的 调 色 板 。trect 参数 则 
定 久 了 图 像 硼 切 区 域 的 拭 形 坐标 ,如 果 不 指定 坐标 , 则 可 以 在 原 图 像 中 使 用 拖 放 的 
方式 来 手动 选择 一 个 矩形 区 域 ,imerop 图 数 将 根据 这 个 矩形 区 域 产 生 一 个 新 的 图 
像 ,如 图 4.13 所 示 。 





几 4.13 imerop 图 阁 示例 
如 果 需 要 精确 选择 图 像 剪 切 的 区 域 , 可 以 直接 指定 定形 区 域 的 坐标 ,例如 


TI=imreadr ic tif yy ， 


I2 王 imeropftI ，| 3060 120 160 |) 3 
IshowrTy ， 


fguresitmshowt ly) 


这 段 程 序 在 Matlab 中 执行 后 的 显示 结果 如 图 4,14 所 示 。 





图 4.14 指定 韦 形 区 基 的 党 标 


4.3 图 像 的 邻 域 和 块 操作 


4.3.1 滑动 邻 域 操作 


银 域 探 作 是 将 每 个 输入 的 像 隶 值 及 其 东 个 名 域 的 像素 值 续 合 处 理 而 得 到 对 应 
的 输出 像素 值 的 过 程 。 通 各 这 里 指 的 邻 域 是 一 个 远 小 于 原 图 像 尺 寸 且 形状 规则 的 
区 域 , 如 2X2.3X3 的 正方 形 ,2X3.3X+4 的 矩形 ,或 用 来 近似 表示 圆 及 椭圆 等 形 
状 的 多 边 形 等 。 

邻 域 探 作 包 括 滑 动 邻 域 探 作 和 分 离 邻 域 操作 两 种 ,滑动 邻 域 是 一 个 像素 集 , 像 
素 集 包 括 的 元 素 由 中 心 像 素 的 位 置 决 定 。 滑 动 邻 域 操 作 一 次 处 理 一 个 像素 , 即 对 
于 输入 图 形 的 每 一 个 像 录 ,指定 的 操作 将 裤 定 输出 图 像 对 应 的 像 隶 值 。 图 4. 15 说 
明了 一 个 6Xx5 惩 形 中 三 个 像素 的 2X3 滑 动 邻 域 , 每 一 个 邻 域 的 中 心 像素 都 用 一 
个 墨 点 标 出 。 

如 果 邻 域 会 有 奇数 行 和 列 , 那 么 中 心 像 隶 束 是 郭 域 的 中 心 : 如 果 行 和 列 中 有 一 
维 为 个 数 ,那么 中 心 像素 将 位 于 中 心 偏 堪 或 俩 上 方 , 即 对 于 严 关 于 的 邻 域 , 其 中 心 
像素 的 坐标 为 

floortfLm nl] 十 1772) 

如 果 是 2Xx2 的 邻 域 ,其 中 心 像素 就 是 L1 1] ,再 如 图 4.15 中 2x3 的 邻 域 , 其 
中 心 像 素 的 坐标 即 为 L1,2j。 

实现 一 个 滑动 邻 域 操 作 需 要 以 下 几 个 步骤 ， 

(1) 选择 一 个 单独 的 像 妹 ; 
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(2) 确定 该 像 亲 的 请 动 邻 域 ; 


(3) 对 售 域 中 的 像素 值 应 用 一 个 陋 国 品 昌 
数 求 值 ,该 函数 将 返回 标量 计算 结果 L | 


(4) 将 计 复 纺 果 作 为 输出 图 像 中 对 
应 的 像 寻 的 值 ! 
(5) 对 输入 图 像 的 每 一 个 像素 都 重 


复 上 面 四 个 步骤 。 | | 
在 进行 滑动 邻 域 操 作 时 , 邻 域内 某 


些 像 紊 可 能 会 去 和 失 , 例 旭 ,6 关 5 虐 形 中 图 4.15 滑动 邻 域 示意 图 
左上 和 胃 和 右 下 角 的 两 个 邻 域 均 售 有 不 属 
于 原 图 像 的 像素 ,因此 Matlab 在 处 理 这 些 邻 域 时 会 在 整个 图 像 的 矩形 区 域外 部 用 
若干 全 零 行 和 列 进行 填充 ,而 这 些 行 和 列 不 会 成 为 输出 图 像 的 一 部 分 ,仅仅 是 在 运 
算 时 作为 临时 值 出 现 。 

Matlab 图 像 处 理工 具 厢 提供 了 nlfilter 畏 数 进行 请 动 邻 域 探 作 , 其 使 用 格式 
如 下 ， 











Y=nlfilter(X， index ，[Lm n],fun,Pl,P2,...) 
其 中 时 表 未 原 图 像 ,| 天天 | 指定 了 大 小 为 下头 下 的 请 动 邻 域 ,fun 是 对 总 关 天 的 
筷 阵 进行 操作 的 畏 数 ,Pi 是 传递 给 fun 的 附加 参数 。，index 是 可 选 参 数 , 如 果 指 定 
这 个 参数 则 表示 函数 将 把 原 图 像 作为 索引 图 像 进行 处 理 。 
F 面 这 条 指令 对 原 图 像 II 的 每 个 3 关 3 的 邻 域 进行 标准 方差 的 运算 ,结果 返回 
给 I2。 
IE2=nlfilter(I,[3 3]，std2 ) 
nlfilter 国 数 的 fun 参数 可 以 是 国 数 合 柄 , 即 用 户 可 以 编写 M 文件 来 实现 目 己 
所 需要 的 计算 函数 ,然后 将 该 函数 作为 nlfilter 的 参数 ,下 面 的 这 行 代码 中 用 户 编 
写 的 myfun,m 文件 可 以 被 nlfilter 函数 所 调用 。 
B = nlfilter( AL3 3], 四 myfun); 
下 例 使 用 nlfilter 图 数 将 每 一 个 像 隶 讽 置 为 3 关 3 邻 茂 内 的 最 大 值 。 
TI 一 imreadf tire.tif 
f 一 inline( maxfx(:)) 
I2 王 nlfiltertI,L3 3],f) 
imshowfT) ; 
figure，imshowfI2) ; 
这 段 程序 在 Matlab 中 执行 后 的 显示 结果 如 图 4. 16 所 示 。 
Matjab 还 提供 了 一 种 用 于 快速 邻 域 操 作 的 图 数 colfilt, 这 个 图 数 为 每 个 像素 
都 建立 一 个 列 阿 量 , 回 量 的 各 元 素 对 应 该 像素 的 邻 域 的 元 素 , 即 怕 始 图 像 中 的 每 一 
小 怕 对 者 对 应 于 eolfilt 图 数 所 创建 的 临时 算 阵 的 一 个 单独 列 。 图 4.17 说 明了 临 





几 4.16 nflter 畏 数 全 用 示例 
L 
[二 





图 4. 17 忆 速 部 域 探 作 国 数 eolhit 原理 


时 息 阵列 与 图 像 像 隶 之 间 的 对 应 关系 ,其 中 6<5 的 宅 阵 以 2<3 的 邻 域 为 单位 进 
行 处 理 。 
colfilt 函数 为 原始 矩阵 建立 了 一 个 6X30 的 临时 矩阵 ,这 个 函数 还 可 以 根据 
需要 对 原 图 像 进行 补 0。 
colfilt 图 数 的 使 用 格式 如 下 : 
Y 王 colfilttX,[m n] ,block typeyfun) 
YY 一 colfilttX,[m n] ,block_ typeyfun,Pl1,P2,...) 
Y 王 colfilttX,[m non] ,[mblock nblock] ,block_ typeyfun,..，) 
YY 一 colfilt(X indexed' ,...) 
可 以 看 出 ,这 个 函数 的 用 法 与 nlfilter 函数 相似 , 怀表 示 原 图 像 ,[ma2] 指 定 了 
大 小 为 下 基于 的 请 动 邻 域 ,fun 是 对 闫 关头 的 矩阵 进行 探 作 的 国 数 ,Pi 是 传递 给 
fun 的 附加 参数 。，indexed 是 一 个 可 选 参 数 ,如 果 指 定 这 小 参数 则 表示 图 数 将 把 怕 
图 像 作 为 索引 图 像 进 行 处 理 。 
block_type 参数 表示 块 的 移动 方式 ,其 中 有 两 个 取 值 :distinct 和 sliding ,前 者 
表示 分 离 块 操 作 ,而 后 者 表示 图 像 的 请 动 据 操作 。Lmblock nblockj 则 表示 图 像 块 
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的 大 小 为 下 和 1 下 例 是 将 5 关 5 的 邻 域内 的 所 有 像 勾 值 设 为 该 廓 域 的 平均 值 。 
TI= imreadf'tire tif 
ImmshowtT) 
12 一 uint8feolfiltrI, [5 5]，sliding ,加 mean) ) 
figure，imshowtTI2) 


这 段 程序 在 Matlab 中 执行 后 的 显示 结果 如 图 4. 18 所 示 














图 4.18 eolfitt 图 数 使 用 示例 
在 上 例 中 ,colfilt 函数 生成 的 临时 窍 阵 被 传递 给 fun 参数 ,实际 上 这 小 参数 还 
可 以 是 目 定 交 的 畏 数 , 它 为 和 趾 阵 的 每 一 列 返 回 一 个 单独 的 值 ,这 个 返回 值 将 赋 给 输 
出 图 像 中 对 应 的 像 妹 。 下 面 两 行 代 但 束 是 目 定 关 国 数 的 一 个 例子 ， 


func 王 inline minfxy ) ， 


一 colfiltfI ，[6 6] ，sliding ，func 7 
在 本 节 前 面 介 绍 nlfilter 国 数 时 ,关羽 的 用 法 是 inline 图 数 的 参数 max(z( :而 
不 是 这 里 的 minfz)y 因为 colfilt 函数 操作 中 每 个 像 冰 的 邻 域 都 已 排列 为 列 癌 量 。 


4.3.2 图 像 的 块 操 作 


在 Matlab 中 ,图像 的 分 离 块 操作 是 将 图 像 划 分 为 大 小 相同 的 扎 形 区 域 , 不 同 
图 像 块 在 图 像 中 无 重 登 地 排列 ,其 顺序 从 左上 和 角 开 始 , 和 不 足 的 部 分 可 以 在 右 下 和 角 补 
0。 如 图 4,.19 所 示 ，, 一 个 15Xx30 的 息 阵 被 划分 为 9 个 大 小 为 4X8 的 邻 域 , 然 后 在 
睛 部 和 右 部 补 0, 最 后 矩阵 大 小 变 为 16X 关 32。 

在 Matjab 图 像 处 理工 具 箱 中 ,对 应 分 离 块 操作 的 图 数 是 plkproc, 其 调用 格式 
如 下 : 

Y 一 blkprocfXTm n],fun) 

Y 一 blkprocefX,[m n],fun,Pl1,P2,...) 

Y 一 blkprocefX,[m n],[mborder nborder] ,fun,...) 
Y 一 blkprocf 和 indexed ，. 。。】 


这 个 函数 基本 上 和 滑动 邻 域 操 作 函 数 相 同 ,参数 [mborder nborderj] 指 定 了 图 


ee] 
~ ] 


疼 4.19 图 像 的 拨 探 作 示 意图 
像 块 的 扩展 边界 。 即 经 过 扩展 的 图 像 块 的 实际 大 小 为 (下 十 2Xmbordery x (ma 十 2 
xnborder) ,同样 blkproc 函数 也 会 在 必要 时 进行 补 0, 最 后 的 探 作 将 在 扩展 以 后 
的 块 上 进行 。 
F 面 这 行 代 但 中 指定 分 离 块 的 大 小 为 4 关 6, 同 时 其 行 边 界 为 2, 列 边界 为 3， 
因此 实际 上 fun 参数 操作 的 世 大 小 为 8 关 12。 
BE 王 机 吉 疝 研 丽人 
同样 ,fun 参数 可 以 指定 为 以 符号 钾 开 头 的 国 数 句 柄 ,下 例 中 即 是 将 二 维 dct 
图 数 作为 句柄 传递 给 blkproc 困 数 。 
I=imreadf cameraman。 tif ) ; 
fun 王 (全 中 etz 
一 blkprocftT,| 8 有 | funy ; 
Immagesectk ji eolormnaptheoty) 


这 段 程 序 在 Matlab 中 执行 后 的 显示 纺 果 如 图 4, 20 所 泵 。 





图 4.20 blkproc 国 使 用 示例 


78 


fun 参数 同样 也 可 以 使 用 一 个 内 联 对 象 。 下 例 是 计 复 图 像 8 关 8 区 莽 的 局 部 


I=imreadf alumgrns。 tif ) 
fun 王 inlinef std2fsy < Dnestsizef xy ) 
1I2 王 blkproc(I,[ 88]，std27x)y OnesfsizerXJ) ) 
ImshowftTy 
figure，imshowftI2， | 7 
这 段 程序 在 Matlab 中 执行 后 的 显示 结果 如 图 4.21 所 示 。 





图 4.21 计算 图 像 8x*8 区 域 的 局 部 标准 差 
诗 用 blkproc 定 交 分 离 块 时 也 可 以 使 块 之 间 互 相 重 登 ,在 进行 邻 域 处 理 时 要 
重点 考虑 重 登 部 分 的 像 素 值 。 图 4, 22 说 明了 一 些 在 15 关 30 矩阵 中 有 1X 关 2 重 登 
部 分 的 坎 , 图 中 用 阴影 表示 出 来 ， 











疼 4.22 调用 blkproc 和 定 光 分 离 块 
划 果 存 任 重 着 现 但 ， bl 攻 Proc 果 凌 光 则 将 扩 上 医 后 的 邻 孝 ( 和 包括 重 者 部 分 ) 忧 : 递 给 指 
定 的 图 数 。 此 时 blkproc 困 数 需要 一 个 额外 的 参数 来 指定 重 登 部 分 的 大 小 ,如 ， 


一 blkprocfAa 48112| 是 myfun) 
通常 重 瑟 操作 会 增加 补品 的 数目 ,例如 ,在 前 面 提 到 的 15 关 30 的 矩阵 经 过 十 


充 后 变 成 16X 关 32 的 算 阵 ,如 果 有 1X 关 2 的 重合 部 分 ,那么 填充 后 的 官 阵 则 会 变 为 


1 名 关 36。 
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使 用 colfilt 国 数 应 用 于 分 离 块 操作 时 ,会 将 输入 图 像 的 每 一 个 块 进行 重新 排 
列 来 创建 一 个 临时 矩阵 ,在 创建 这 个 宅 阵 之 前 也 需要 进行 补 0 操作 。 如 图 4.23 所 
示 , 使 用 4Xx6 的 邻 域 对 6Xx6 的 矩阵 进行 处 理 , eolfilt 图 数 首先 对 图 像 进 行 0 十 
元 ,使 之 成 为 一 个 8x18 的 矩阵 ,然后 将 块 重新 排列 为 6 列 ,每 列 包 舍 24 个 元 率 。 
也 承 是 说 ,如 果 块 的 大 小 为 天 关 1 而 图 像 的 大 小 为 天 下 其 反 9 则 临时 算 阵 的 大 小 为 


【了 闪 天 CeeilfCpara ay eeilfna yy 。 


A 











图 4.23 使 用 eolfilt 函数 应 用 于 分 离 顽 操 作 的 原理 说 明 
F 例 说 明了 使 用 colfilt 函数 进行 分 离 块 操作 可 以 得 到 和 blkproc 函数 相同 的 
绩 果 
TI 王 im2doubletimreadf tire tif yy 
f 一 inline( ones(6d4 1) < meanCx) ); 
节 王 colfilt(I, [8 8], distinet' 
F 面 再 分 绍 几 个 与 块 操作 相关 的 工具 函数 。 
(1) bestblk 函数 。 该 函数 用 于 选择 图 像 块 的 大 小 ,其 使 用 格式 为 
siz 一 bestblkeLm nj],ky 
[mb,nb]= 三 bestblkf[m n],k) 
第 一 行 代码 返回 对 天 关于 的 图 像 的 声 划 从 大 小 ,天 为 图 像 顽 长 度 和 宽度 的 最 大 
值 。 第 二 行 代码 返回 mp 和 和, 分别 为 图 像 顽 的 行 数 和 列 数 。 
例如 : 


siz 一 bestblktl6do 8o0 | .721) 


CoDL2Imm 


(2) eol2im 畏 数 。 该 图 数 用 于 将 向 量 重 新 排列 为 图 像 块 , 以 发 挥 Matlab 癌 量 


归 


计算 能 力 蝇 的 特点 ,但 在 处 理 宛 成 之 后 需要 将 回 量 重新 排列 为 咱 阵 。 其 使 用 格 去 
如 下 ， 

各 一 eol2imtB,|mn],|mmnn]j，block_ type 

A 一 col2imfB, Im nm,[mm no]) 

其 中 忆 为 原 图 像 ,AA 是 将 也 的 每 一 列 重 新 排列 成 关头 天 的 图 像 据 之 后 组 合 为 
za 关 7 的 新 的 图 像 ,最 后 一 个 参数 block_type 的 会 久 和 前 面 介 绍 的 相同 ,包括 
distinct 和 sliding 两 外 值 , 其 默认 值 为 sliding。 

(3) im2ceol 图 数 。 廊 图 数 用 于 将 图 像 块 排列 成 问 量 ,其 使 用 格式 如 下 : 

B 一 im2colkA ,[m n] ,block_type) 
B 一 im2colf(A ,[m n]) 
B 王 im2eolf(A，indexed ,...) 

该 国 数 是 将 图 像 和 的 每 一 个 由 关 天 的 块 转换 为 一 列 ,然后 重新 组 合 为 卫 。 参 

数 block_type 的 会 六 和 默认 值 与 col2im 国 数 完 全 一 致 。 


第 5$ 音 Matab 图 像 变 换 


在 数字 图 像 处 理 中 ,把 数字 图 像 处 理 的 方法 主要 分 成 两 大 类 :一 是 空域 分 析 
法 ,二 是 频 域 分 析 法 .空域 分 析 法 就 是 对 图 像 定 阵 进行 处 理 : 频 域 分 析 法 则 是 通过 
图 像 变 换 将 图 像 从 空域 变换 到 频 域 ,再 从 另外 一 个 角度 来 分 析 图 像 的 特征 并 进行 
处 理 ， 频 区 分 析 法 在 图 像 增 强 、. 图像 复 怕 .图 像 编 码 压 缩 以 及 特征 编码 压 彤 方面 有 
者 广汉 的 应 用 。 

图 像 变 换 就 是 把 数字 图 像 从 空域 变换 到 频 域 , 即 对 原 图 像 国 数 寻找 一 个 
合适 的 变换 的 数学 问题 。 放 多 的 图 像 变 换 方 法 不 断 涌 现 , 从 吝 老 的 傅 里 叶 变 
换 发 展 到 余弦 变换 再 到 现在 风靡 世 界 的 小 波 变换 。 所 有 的 变换 昌 然 名 称 各 不 
相同 ,但 是 有 一 点 是 相同 的 , 即 每 一 个 变换 都 存在 目 己 的 正 变 变换 集 , 正 是 由 
于 各 种 正 变 图 数 集 的 不 同 而 形成 了 不 同 的 变换 。 就 像 表 示 空 间 的 一 个 同 量 可 
以 用 不 同 的 坐标 系 表 示 一 样 , 变 换 的 途径 里 然 不 同 , 但 是 他 和 们 都 是 空间 域 图 像 
的 变换 域 表 示 式 。 

在 Matlab 的 图 像 处 理工 具 箱 中 提供 了 一 些 对 图 像 进 行 变换 的 函数 ,本章 将 一 
一 介绍 。 


s.1 全 里 叶 变 换 


傅 里 叶 变 换 是 线性 系统 分 析 的 一 个 有 力 工 具 , 它 将 图 父 从 空域 变换 到 频 
域 , 从 而 很 容易 地 了 解 到 图 像 的 各 空间 频 域 成 分 ,从 而 进行 相应 的 处 理 。 人情 里 
叶 变 换 应 用 十 分 广汉 ,如 图 像 特 征 提 取 ,. 空 间 频 率 域 滤波 .图 像 恢 复 、 约 理 分 
析 等 。 
5.1.1 傅 里 时 变换 基础 

1， 一 维 连 续 傅 里 叶 变 换 

假 误 畏 数 太 z) 为 实 变 量 工 的 连续 畏 数 , 且 在 (一 ce ,十 ce) 内 忽 对 可 积分 , 则 
六 zz) 的 傅 里 叶 变 换 定 兴 如 下 : 

下 Ta =- 六 全) 村 【 放 ， ] 

其 反 变 换 为 : 


省 2 


十 
天 一 | 下 (RDJeine da (5 2) 


在 这 里 小 三 一 1。 在 积分 区 间 , Fr) 必须 满足 只 有 有 限 个 间断 点 有限 个 极 值 
和 绝对 可 积 的 条 件 , 并 且 卫 (的 也 是 可 积 的 。 

以 上 两 式 称 为 傅 里 叶 变 换 对 。 正 . 反 情 里 叶 变换 的 唯一 区 别 是 早 的 符号 ,并 且 
是 可 闭 的 。Ef 是 一 个 复 国 数 , 它 由 实 部 和 虚 部 构成 。 








(aa 一 只 人 (十 (2) 【5 3) 

| EC 一 YYR Cu 十 下 (2 〔(5. 4) 
本 上 本 

丰 到 一 arctan| 闷 es | 人 55， 呈 ) 


| ECa)| 称 为 F 关 xz 的 振幅 谱 或 傅 里 叶 谱 。FCo) 称 为 Fz) 的 幅 值 谱 ,2Co 称 为 
Fr 的 相位 谱 。 开 (= 王 EEC, EEC) 称 为 Foz) 的 能 量 谱 。 

2， 二 维 连 续 傅 里 叶 变 换 

从 一 维 情 里 叶 变 换 可 以 很 容易 地 推广 到 二 锥 全 里 叶 变 换 。 

如 果 Frzyy) 连 续 可 积 ,并 且 ECay to 可 积 , 则 存在 以 下 傅立叶 变换 对 ,其 中 玉 ， 





下 
上 (一 | (Je re drdy 【5, 6) 
十 
太一 | 大 (ed (9D， 1 
与 一 维 情 里 叶 变 换 一 样 ,二 维 傅 里 叶 变 换 可 以 写 为 如 下 的 形式 ， 
下 (人 一 (人 十 人) 【9 . 台 ) 
振幅 谱 为 ， 
| 开 (ao| 一 YYRCeyo) 十 天 (ay 【9 ,得 ) 


相位 谱 为 : 





人 
全 一 arctan| 天 ee 《5D ,1D) 

能 量 谱 为 
六 (一 | ECayoy | 一 民 2(ao 二 下 (9) 【5 1》 


幅 值 说 表明 了 各 正 蓄 分 量 出 现 的 多 少 , 而 相 世 雍 信 息 表 明了 各 正 责 分 量 在 图 
像 中 出 现 的 位 置 。 对 于 整 幅 图 像 来 说 ,只 要 各 正 终 分 量 怀 持 怕 位 , 幅 值 束 显 得 不 那 
么 重要 。 所 以 大 多 数 实 用 滤 流 器 部 只 影响 幅 值 ,而 几乎 不 改变 相位 信息 。 

5.1.2 离散 传 里 叶 变换 


由 于 在 计算 机 中 图 像 的 存储 使 用 的 是 数字 形式 ,连续 的 傅 里 叶 变 换 不 适用 于 
计算 机 的 处 理 , 所 以 在 计算 机 中 傅 里 叶 变 换 一 般 都 采用 离散 传 里 叶 变 换 (CDFT)。 
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在 计算 机 中 使 用 离 侣 傅 里 叶 变 搞 主 要 是 基于 以 下 原因 ， 

(1) 离 可 人 情 里 叶 变 换 的 和 输入 输出 都 是 离 向 值 ,方便 计 复 机 的 运算 操作 

(2) 采用 高 和 伟 里 叶 变 换 , 可 以 用 快速 傅 里 叶 变 换 来 实现 ,提高 了 运 鼻 速度 。 

离散 全 里 叶 变 换 的 定义 为 :假设 六 的 离散 值 是 0,1,2,……N 一 1, 得 到 高 他 化 
的 图 数 值 1 六 ms Fn 十 Da Fo 十 2Dz Fo 十 [LN -11Do 表示 
相对 于 连续 函数 的 任意 N 个 统一 的 空间 采样 。 

定 尽 一 维 离 向 傅 里 叶 变 换 的 正 尽 公式 对 为 ， 


名 一 | 

F(Cp) 一 广 忆 Je 1 (5. 12) 
凸 一 ] 

Fi 一 > Fe 由 一 0,12N 一 1 本 


户 一 站 


假设 Fw 人 是 一 个 离 和 藤 空 间 中 的 二 维 畏 数 则 二 维 离 敢 全 里 叶 变 换 的 正 尽 会 
式 对 为 


NM-1 1 有 
_ 二 瑚 12 一 ] 
开 ( 疡 9) 一 交 ， 放 ， 丰 了 Je ie 抽 本 《5. 1 
之 | 避 一 0 一 外 昌 
NMF-1 NA-1 
_ ] RE 机 六 一 日 ] 2 一 ] 
站 一 一 一 故人 《9 ] 1 
NMR 包 之 站 一 02 一 1 


下 ( 户 , 乓 称 为 乒 ma) 的 高 可 情 里 叶 变 换 系 数 。 

FI0,0) 被 称 为 函数 博 里 时 变换 的 DC 分 量 (DC 表示 直流 , 指 电 压 恒 定 的 电 
源 , 与 电压 值 呈 正 蓄 变 化 的 电源 不 同 )。 在 Matlab 中 ,和 窍 阵 的 取 值 是 从 1 开始 ,而 
不 是 从 癌 开 始 , 因 此 ,在 Matlab 中 六 1,17) 和 ECL,1)7 分 别 代 表 的 是 F0o,07 和 下 (0， 
0) 。 

二 锥 高 人 表情 里 叶 变 换 也 可 以 定 交 为 ， 


Ja yt) 一 队 队 让 【5.16) 
ja 一 | Fe Je eol do (5. 17) 


式 中 :mm 和 加 为 频 域 变 量 (rad/ 采样 单元 ) 。 

【 例 5.,1】 如 图 5.1 所 示 , 国 数 产 六 ,在 一 个 抢 形 区 域内 国 数 值 为 1, 而 在 其 
他 区 域 为 0。 将 这 个 函数 的 幅 值 显示 为 网 格 图 

为 了 简便 ,假设 矿 天 ,是 一 个 连续 函数 ,图 5.2 显示 了 国 数 的 情 里 叶 变 换 幅 
值 。 在 图 中 心 下 00 的 顶峰 位 置 处 的 取 值 是 函数 六 ma 所 有 取 值 的 和 。 从 图 
5,2 中 还 可 以 看 到 在 Fa os) 变换 中 ,高 频 牌 直 频 率 的 能 量 比 高 频 水 平 频率 的 能 
量 多 ,这 反映 函数 情 里 叶 变 换 的 相似 性 :ma 人 变换 在 水 平方 向 上 是 罕 带 脉冲 ,在 
垂直 方向 是 宽带 脉冲 , 窗 带 脉冲 的 高 频 分 量 比 宽带 脉冲 多 。 
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”om 水 平 频率 
图 5.1 昨 形 国 数 图 5.2 国 闪 Fl) 博 里 时 


折 帆 值 的 网 格 显示 
将 傅 里 叶 函 数 可 视 化 的 另 一 种 方法 是 将 jg| Fw ,os ) 
例 中 用 这 种 方法 得 到 的 显示 结果 如 图 5. 3 所 示 。 








图 5.3 对 数 显示 人 埔里 叶 变 换 幅 值 
用 这 种 方法 可 以 蜂 出 Fa os ) 博 里 叶子 变换 在 和 苇 近 0 处 的 细节 。 
F 面 通过 一 个 例子 来 看 如 何 实现 图 像 矩 阵 的 人 情 里 叶 变 换 
【 例 5,2】 绘制 一 个 二 值 图 像 矩 阵 ,并 将 其 傅 里 叶 国 数 可 视 化 。 


说 明 :这 个 例 : 小 类 似 于 上 例 的 产 和 ,2 的 矩阵 ,然后 用 一 个 


图 像 显 示 ,再 对 这 个 图 像 矩 阵 做 傅 里 叶 变 换 , 显 示 幅 值 。 
六 创建 托 阵 
上 一 ZeTOSL ULDD 册 口 了 
忆 本 2 13177 一 1; 
Subplott1l， yly 
imshowtfysititlef 和 据 阵 的 显示 ); 
六 进行 图 像 工 的 博 里 叶 变 换 
下 王 革 二 世人 全 
六 对 幅 值 取 对 数 
2 一 ]ogtabstE 上 ys 


是 下 为 站 向 





二 进 制 


subplott 1 过 过) 
imshowftEF2,[ 一 1 5]，notruesize )stitlef 傅 里 叶 变 换 显 示 7) 


征 阵 的 显示 傅 里 叶 变 摸 显示 





图 宫 。 贞 二 ! 叶 - 让 换 和 直 
几 种 常见 函数 傅 里 叶 变换 的 幅 值 显示 如 图 5.5 所 示 。 








[e) 
图 5.5 儿 种 东风 国 数 傅 里 时 赤 换 的 帆 值 
二 维 傅 里 叶 变 换 具 有 很 多 重要 性 质 ,如 可 分 离 人 性 .平移 性 .周期 性 、. 苍 对 称 
性 .旋转 性 、 满 足 分 配 律 .可 进行 尺度 变换 (缩放 ) 、. 卷 积 等 。 这 些 性 质 使 得 在 频 域 中 


外 


对 图 像 的 操作 变 得 简单 ,从 而 简化 了 整个 处 理 过 程 ,因此 在 图 像 处 理 中 都 有 重要 的 
应 用 .。 表 5.1 列 出 了 其 中 的 一 些 性 质 。 
表 5,1 人 情 里 叶 变 换 的 性 质 


折 开 9 十 丰 开 9 
相公 性 定理 


位 移 定 理 


伏 积 定理 站 开光 七 CC TD 


可 分 离 潜 积 站 江 呈 fy FPCCTD) 


可 可 
(5 站 《] 呈 下 和 于 革 下 TPR 和 
三 了 


站 TeOs 上 十 ysing 一 .sint 十 Yecos 份 下 Leosf 十 TSinf 一 sin 十 weos 食 
拉 普 拉 斯 变换 3 一 了) Er 十 下] 


站 站 站 六 
氏 aylergh 定理 并 则 4Y 三 | | 《ET | 本 





5.1.3 快速 傅 里 时 变换 


离散 一 锥 傅 里 叶 变 换 运算 的 乘法 和 加 法 运算 的 数量 级 是 AN ,这样 的 运算 量 太 
大 。 而 快速 傅 里 叶 变 换 (FET) 将 DFT 计算 分 解 , 将 运 得 次数 降 为 NIog' N。 

其 算法 思想 是 ， 

(1) 将 原 图 像 进 行 转 置 ; 

(2) 按 行 对 转 置 后 的 图 像 矩 阵 做 一 维 FFT ,将 这 变换 后 的 中 间 和 矩阵 再 转 置 ; 

(3) 对 转 置 后 的 中 间 和 矩阵 做 维 FFT ,最 后 得 到 的 就 是 二 维 FFT。 

快速 傅 里 叶 算 法 只 能 处 理 大 小 为 2 的 寡 次 的 抵 阵 (其 他 大 小 的 矩阵 可 以 采用 
其 他 非 基 2 的 混合 基 算 法 ) 。 

【 例 5. 3 对 证 阵 进 行 零 填 充 后 ,进行 快速 傅 [Eee 
里 叶 变 换 。 一 二 -二 一 二 
[一 PTOSLC DOD 一 - 

[137 一; 

吧 进 行 零 填 充 后 ,进行 快速 傅 里 叶 变 换 
下 王 二 全 守之 下， 之 

2 一 Jogftabst ys 





和 | 臣 2 时 | 时 Rs -1 
ImshowtFz, | 一 1 5|，notrueslze ); COlorrmap | 


【jety3 eolorbar 图 5.86 快速 埔里 时 变换 显示 
其 是 可 六 上 结 床 划 图 5 ah 于 可 剖 


5.1.4 傅 里 叶 变 换 的 应 用 


Matlab 的 图 像 处 理工 具 箱 提 供 了 一 些 函数 
来 进行 傅 里 叶 变 换 。 
1， 畏 数 寻 t2 
功能 :用 于 计算 二 维 快速 傅 里 叶 变 换 。 
语法 格式 ， 
和 一 寺 t2 生 ] 
一 二 tt 和 mny) 


说 明 ， 
瑟 是 输入 图 像 昨 阵 灾 是 返回 图 像 宅 阵 下 的 二 维 傅 里 叶 变 换 , 革 和 YY 大 小 相同 。 


在 立 王 fft2X mn 中 ,按照 mm 指定 的 值 对 图 像 进行 剖 切 或 补 老 后 进行 情 
里 叶 变 换 , 返 回 变换 矩阵 的 大 小 为 下 基于 
2， 畏 数 {ftn 
功能 :用 于 计 复 关 维 傅 里 叶 变 换 。 
语法 格式 : 
半 一 寺 tntf 入) 
一 寺 tnf 生 SIZE 
说 明 ， 
下 是 输入 图 像 窃 阵 ,Y 是 返回 图 像 和 矩阵 天 的 于 锥 傅立叶 变 搞 ,下 和 大 小 
相同 。 
在 立 一 fftn(X,size) 中 ,按照 size 指定 的 值 对 图 像 进 行 剪 切 或 补 零 后 进行 傅 里 
叶 变 换 , 返 回 变 换 矩 阵 的 大 小 为 size。 
3， 畏 数 侍 tshift 
功能 :将 傅 里 叶 变 换 后 的 图 像 频 谱 中 心 从 矩阵 的 原点 移动 到 和 失 阵 的 中 心 。 
语法 格式 : 
半 一 才 ttshittt 关 
半 一 并 全 有 hit my) 
说 明 ， 
ffishift 用 来 调整 fft ,fft2 和 ftn 的 输出 纺 果 。 对 于 同 量 天 ,将 其 左右 两 半 和 区 
换 维 值 :对 于 和 定 阵 于 ,将 其 一 .三 象限 和 二 .四 象限 进行 互 换 : 对 于 高 维 向 量 , 将 矩阵 
种 锥 的 两 半 进 行 互 换 。 
4， 畏 数 ifft2 
功能 :计算 二 维 傅 里 叶 变 换 的 反 变 换 。 
语法 格式 : 


占 吉 


宇 一 Tt2f 全 
一 ft2f 基 myny) 
说 明 : 
参数 定义 同 图 数 {ft2。 
5， 畏 数 ifftn 
功能 : 计 复 地 维 情 里 叶 变 换 的 反 变 换 。 
语法 格式 : 
YY 一 Tiftn( 其 ) 
YY 一 iftnf 基 ,siz) 
说 明 : 
参数 定义 同 畏 数 {ftn。 
傅 里 叶 函 数 在 Matlab 图 像 处 理 中 具有 广泛 的 应 用 ,下 面 介 绍 它 的 一 些 例 子 。 
1， 线性 过 滤器 的 频率 啊 应 
由 线性 系统 理论 可 知 ,线性 过 滤器 脉冲 啊 应 的 傅 里 叶 变 换 给 出 了 对 该 过 凄 器 的 
频率 啊 应 。 依 号 处 理工 具 箱 的 freqzz 图 数 就 是 计 鼻 滤 流 规 的 频率 啊 应 并 且 显 示 。 
【 例 2. 4 求 线性 滤波 器 的 频率 啊 应 。 
h 王 fspecialf gaussian ) ; 
freqz2thy) 


其 显示 匀 果 如 图 5.7 所 示 。 





图 5.7 高 斯 滤波 器 的 频率 响应 


2. 快速 卷 积 

傅 里 叶 变 换 的 一 个 重要 特征 是 两 个 情 里 叶 变 换 的 滁 积 与 相应 空间 的 国 数 的 卷 
积 相 对 应 。 该 特性 与 快速 傅 里 叶 变 换 一 起 ,共同 形成 快速 眷 积 复 法 的 基础 。 

假设 上 为 MXxN 的 写 阵 , 吾 为 王 关 外 的 矩阵 , 则 可 以 通过 下 面 的 方法 来 计算 各 
和 了 吾 的 着 积 。 


上 遇 


(1) 对 入 和 有 吾 进 行 0 填充 ,将 它们 均 达 到 至 少 (CMTP TDX 关 CN 十 号 的 写 阵 ; 
(2) 使 用 fft 国 数 计算 4 和 了 吾 的 二 维 DFT; 

(3) 将 两 个 DFT 绪 果 相 屁 ; 

(4) 利用 ifft2 本 数 对 上 面 得 到 的 乘积 进行 DFT 反 变 换 。 

【 例 5.5] 计 复 一 个 魔方 阵 和 全 1 矩阵 的 郑 积 。 

中 用 1 到 9 之 间 的 数 产生 一 个 3X3 上 矩阵 

B 一 Onesf3); 吕 生 成 一 个 全 工 的 3X 关 3 鲈 阵 

中 对 矩阵 上 进行 0 填充 ,得 到 一 个 8Xx8 和 矩阵 

上 

中 对 筷 阵 了 进行 5 填充 ,得 到 一 个 8xg 和 矩阵 

了 (8 一; 

路 分别 对 A 和 下 作 傅 里 叶 变 换 ; 将 傅 里 叶 变 换 的 结果 在 频 域内 进行 点 乘 ,最 后 将 点 贤 
乘 的 结果 变换 回 空域 

《一 下 让 过 长 二 革 世 总 六 。 其 二 让 们 二 后 

吧 截 取 有 效 数 据 

《人 -一 (人 (人 1;5 1;579 


一 magIct 3) 


《一 Te 司 1 人) 


得 到 拉 与 也 的 着 积 CC 为 ， 


人 一 
8 DDDD 。 bb 15.DDoob 也 昌 .DODODDD 
11.Doo5o 17.Dooob 本章 。 蝗 忆 避 蝇 ] 和 DODDD 13.DDoo 
15.b00oDDb 村 总 。 总 电 吕 总 下 号 。 昌 已 口 蝇 村 剖 。 电 总 晶 避 15.0D000 
7.。DDDD 21， DODODO 二 日。 昌 口 蝇 迷 汪 站 总 操 间 。 总 避 避 蝇 
由 .DO 13.DDoDDb 15.0000 1]11.D0D0 2.DDonob 


3， 对 图 像 定 位 的 应 用 
傅 里 叶 变 换 可 以 用 于 与 卷 积 密切 相关 的 运算 。 在 数字 图 像 处 理 相 关 的 运算 中 
用 于 匹配 模板 ,可 以 对 菏 些 模板 对 应 的 特征 进行 定位 。 复 法 是 :以 待定 的 目标 为 模 
板 在 待 识别 图 像 上 滑动 ,同时 联 贯 运算 ,对 运算 结果 取 适 当 的 阔 值 ,确定 待定 位 的 
目标 的 位 置 。 
【 例 5.6 如 图 5.8 所 示 ，, 在 图 像 text, tif 中 定 忆 字母 a。 
说 明 :将 字母 a 和 图 像 text,tif 进行 快速 傅 里 叶 变 换 , 然 后 计 复 字母 a 和 图 像 
的 卷 积 ,最 后 计算 卷 积 运算 的 峰值 ,就 得 到 了 在 图 像 中 对 字母 a 的 定位。 
W 一 imreadf textot 让 ) 
吃 将 字母 a 从 图 像 中 切割 出 来 
电 一 bwft59471 81 :917; 
imshowtbw) ; 


fgureslnmSshowt ay 


(foss-tvOirelaton SeEd 
Leocate 入 民 mown 
atrgettln an lmage 


| 
和 


LUnnineg 


In Amnother 





Difrectton 


ee 


图 5.8 texttti 和 孚 贾 3 
避 将 字 苹 大和 阁 必 texttdt 进 行 快 速 傅 里 叶 杰 换 , 伏 后 计 和 看 字 骨 aa 和 图 你 的 从 可 
(一 Te 纪 人 让 壮 芝 丰 二 广 芝 区 。 基 寺 让 芝 TOt 鲜 间作 入 )， 芝 宁 站 ， 写 品 站 
figure，imshowte | |); 
II 注 区 人 吕 对 状 积 后 的 几 虱 归 一 化 
thresh 三 业 5 上 设 秆 国 值 
1 显示 人 迟 系 值 超过 阅 便 的 像素 


Eure ，1nmgshowtt- thresh ) 


示 结 果 如 图 5.9 所 示 , 图 5.9(b) 中 的 亮点 是 字母 a 出 现 的 位 置 。 


下 


其 十 





[如 】 {D) 


呈 | 二 申 月 二 上 芋 有 履 
图 中 。 叮 Fi 


着 积 运 算 的 结果 :fb 匹配 到 的 字符 忆 置 
Te 1 可 归 -| 
sS.2 离散 余弦 变换 


5.2.1 离散 余弦 变换 基础 

在 傅 里 叶 级 数 展 开 式 中 ,如 果 畏 数 对 于 原点 , 则 其 级 数 中 将 只 有 人 杀 芝 困 数 
项 。 从 这 一 现 银 受到 启示 ,大 们 提出 了 种 图 像 变 摘 方 法 色散 作息 变 的 
(DCT) 。 由 于 离 栈 余 统 变换 具有 把 图 重要 可 视 依 息 都 集中 在 0 小 部 





号 


分 系数 中 ,所 以 ,DCT 在 图 像 的 压缩 中 非 前 有 用 ,是 JPEG(CJoint Photographic 下 x- 
petrt (Group) 算 证 的 基础 。 
维 离散 余 蓄 正 反 变 换 公 式 如 下 ， 


二 元 (27 十 1) 大 


F(R) 一 2 之 (Deos 1 二 01 一 1 (5.18) 





JW 
Ho = 页 Fo CO 人 上 一 [01 一] 《日 ,1 入 ) 
类 人 于 一 维 离散 余 靶 变换 ,一 个 MXxN 和 矩阵 4 的 二 维 离散 祭 蓄 变换 公式 如 下 ， 
WE-1 AN 一 1 
形 (2 站 十 二 4 下 开 人 eq 十 
下 《到 和 一 人 人 人 之， 之 了 《YNCODS CS 
下 一 总 |， AM 一 1 
N 1 《9D ,zj 
一 维 离 散 余 艾 反 变换 公式 如 下 ， 
M 一 1 一 | 
| 和 1 
下 一 之， 2 
工 一 0,1…,AT 一 1] 
一 1e 一 ] 
其 中 ， 
| 款 了 
本 | 
fa 一 二 【5 22) 
1 
下 玉 一 1 一] 
隐 一 日 
WA 
人 一 
之 
人 二 一 一 ] 上 


在 Matlabh 中 ，er TarerTfDy (TeoDs 


江 【 2 革 有 元 (台风 站 时 
人 2 全 汪 本 3 - 称 为 离散 函数 的 基础 


图 数 ，DCT 系数 Fu 可 以 看 民 应 用 于 个 | 
国 数 的 慨 值 。 

例如 ,对 于 一 个 8X8 和 矩阵, 它 的 64 个 基本 函 | 
数 如 图 5.10 所 示 。 这 些 基 本 图 数 的 水 平 频率 从 
左 到 右 增 长 ,和 焉 直 东 率 从 上 到 下 增长 。 位 于 图 像 
和 上 方 的 定 值 基本 函数 被 称 为 DC( 余 弦 ) 基 本 函 | 
娄 , 相 应 的 DCT 系数 称 为 DC 系数 图 10 De 证 诈 
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5.2.2 离散 余 蕊 变换 的 实现 


丙 李 作 弱 变换 的 实现 有 以 下 两 种 方法 ， 

(1) 基于 FFT 的 快速 鼻 法 ,工具 箱 中 的 det2 国 数 实现 了 这 种 复 法 ; 

(2) 基于 DCT 和 托 阵 的 算法 ,工具 箱 提 供 了 detmtx 函 数 来 计算 变换 矩阵 。 
一 个 MYXM 的 DCT 和气 阵 人 下定 习 为 ， 


| | . E 
| 需 1 一 0,0 过 1) 过 AT 一] 


| 帮 cosx2 十 1 本 
(5, 24) 
则 天 的 DCT 变 换 站 为 了 一 TXT 。 
Matlab 图 像 处 理工 具 箱 提 供 了 以 下 函数 来 进行 离散 余弦 变换 。 
1， 杖 数 dct2 
功能 ,实现 图 像 的 二 维 离散 余弦 变换 。 
语法 格式 ， 
了 三 det2 吕 ) 
B=det2rA,[M N]) 
下 三 det AM NI 
说 明 ， 
各 表示 要 变换 的 图 像 矩 阵 ,下 表示 变换 后 得 到 的 图 像 矩 阵 。 吾 和 上 和 是 同样 大 
小 的 宅 阵 ,并且 包 舍 了 余 牙 变换 后 的 系数 。 
AT N 是 可 选 参 数 , 表 示 对 图 父 窍 阵 上 的 填充 或 截取 。 如 果 AM 或 汪 小 于 矩阵 
各 的 对 应 维 , 则 截取 4; 反之, 当 大 于 时 ,在 变换 前 ,用 0 把 盘 填 充 为 MX<N 和 窍 阵 。 
B 一 det2(aA,LM N]) 或 者 B=det2(aA,MN) 在 对 由 进行 二 维 离散 余 芒 变换 前 , 先 
对 各 进行 填 苑 或 截取 。 
优点 :det2 函数 使 用 了 一 个 基于 FFT 的 算法 提高 了 输入 较 大 的 矩阵 时 的 计算 
【 例 5.7] 对 图 像 autumn. ti 进行 离散 余 蓄 变换 。 
RGBHB= 王 imreadft autumn. tif ); 
中 将 彩色 图 像 转 换 为 灰 度 图 像 
TI 一 rgb2grav(RGBHB) 
SuUbPpleott ll 过 1 
ImShowtly 
titlet 原始 图 像 ); 
中 进行 余弦 变换 


多 了 


三 中 etz2 Ti 
subplatKI 2 ,2 1 
ImshowtlogtabsrJy) | |)， 
titlet DCT 结果 ); 

其 显示 匀 果 如 图 5. 11 所 未 。 


原始 图 像 DCT 迪 果 





图 5.11 原始 图 像 和 变换 的 二 维 显 示 比 较 
可 以 看 出 图 像 的 能 量 很 大 部 分 在 变换 矩阵 的 左上 胃 。 
2， 国 数 idet2 
功能 :实现 图 像 的 二 维 离散 余弦 反 变 换 。 
语法 格式 : 
了 三 idect2 上) 
B=idet2fA,[M N]) 
Bidctz2A ML NI 
说 明 : 
各 表示 变换 的 二 维 离散 余 防 变换 矩阵 ,再 表示 原 图 像 算 阵 .。 召 和 上 是 同样 大 
小 的 窍 阵 ,AM N 是 可 选 参数 ,表示 对 二 维 高 侣 从 疲 变 换 上 矩阵 上 的 填 元 或 截取 。 如 
果 AM 或 N 小 于 算 阵 出 的 对 应 维 , 则 截取 4 反之 , 当 大 于 时 ,在 变换 前 ,用 0 把 各 
填充 为 MXN 上 矩阵。B=idet2(A,LM N]) 或 者 B=idet2(A,M,N) 在 对 上 进行 二 
维 离 做 人 彼 变 换 前 , 先 对 二 维 高 襄 余 蓄 变 换 上 矩阵 进行 填充 或 截取 。 
3， 图 数 detmitx 
功能 :计算 二 维 DECT 矩阵 。 
语法 格式 : 
记 王 由 ctmtxtny) 
| 
退回 的 天 关于 的 DCT 扎 阵 ,如 果 和 矩阵 和 的 大 小 是 元 Xma 了 pPX 和 是 矩阵 各 
每 和 DCTI 值 ,D Xx4 是 每 一 列 的 DCT 值 。 
如 果 矩 阵 上 各 是 于 关于 的 方 阵 的 DCT 可 以 用 来 进行 卫 X 和 4X 了 计算 。 这 
和 在 有 些 地 方 比 det2 计算 快 , 特 别 是 对 于 和 很 大 的 情况 。 
【 例 5. 8 将 例 5.7 中 DCT 后 本 中 小 于 10 的 系数 设 为 0, 然 后 重 构图 像 。 
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JabsftJy<e TO 一 D; 油 将 小 于 10 的 要 换 系数 设 站 为 癌 
了 用 三 tdct2f 5 用 idet2z 国 数 重建 阁 必 旋 阵 
gure; 


ImshowtRK,|D255 |) 
titlet 重 构 后 的 图 像 ) ; 


重 构 后 的 图 像 





疼 3.1z 作 咏 及 变换 恢复 图 蛋 
下 讽 > 十 痊 DLL 变 氛 下 阵 的 其 人 数 对 图 像 质 ; 红 的 影 啊 。 


【 例 5. 9] 对 DCT 变 换 和 矩阵 舍 弃 系 数 后 重 构 的 图 像 和 原 图 像 进行 比较 。 
旺 Matlab 自 带 的 一 个 演示 程序 。 输 入 qtdemo 后 ,就 会 运行 程序 ， 


由 emo 是 


其 显示 绪 果 如 图 5.13 所 本 


近 愉 本 寻 后 而 ii 汪 可 可 


| 导 而 站 时 各 本 中 村 前 和 硬 员 柯 | 面 


图 5.13 观察 系数 对 重 构图 像 影响 的 工具 界面 


志 十 





是 一 个 观察 DCT 系数 的 舍 弄 对 于 人 呵 的 例子 


。 磊 . 


上 的 是 
像 , 左 下 的 是 舍弃 系数 后 重 构 的 图 像 ， 右 下 是 重 构图 像 和 原始 图 像 的 送别 。 


局 站 


原始 图 


在 人 中国 像 被 分 为 8Xx8 的 块 二 变换 和 重 构 ,右上 可 以 拖 动 滑 条 来 
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选择 被 舍弃 的 系数 ,黑色 是 被 舍弃 的 DCT 系数 。 可 以 看 到 舍弃 172 左右 的 系数 都 
不 会 对 画面 质量 造成 明显 的 影响 。 

8X8 的 图 像 块 经 过 DCT 后 ,其 低频 分 量 都 集中 在 左上 有 角 , 噩 频 分 量 分 布 
在 右 下 攻 (DCT 实 际 上 是 空间 域 的 低 通 总 波 器 )。 由 于 该 低频 分 量 包 售 了 图 
像 的 主要 信息 (如 亮度 ), 而 高 频 与 之 相 比 ,就 不 那么 重要 了 ,所 以 可 以 忽略 高 
频 分 量 ,从 而 达到 压缩 的 目的 。 将 高 频 分 量 去 掉 就 要 用 到 量化 , 它 是 产生 信息 
损 和 朱 的 根源 。 这 里 的 量化 操作 ,就 是 将 茶 一 个 值 除 以 量化 表 中 对 应 的 值 。 由 
于 量化 表 左 上 和 角 的 值 较 小 ,右上 和 角 的 值 较 大 ,这 样 就 起 到 了 保持 低频 分 量 . 抑 
制 高 频 分 量 的 目的 。 


s.3 Radon 变换 


5.3.1 Radon 变 换 基 础 


图 像 的 投影 (Projectiomy 加 是 图 恬 在 某 一 方 网 上 的 线性 积分 ,对 于 数字 图 像 来 
说 也 隐 是 其 在 廊 方 辣 的 累加 求 和 。 

二 维 函 数 六 zy 的 投影 是 其 在 确定 方向 上 的 线 积 分 。 例 如 , 六 zy 在 王 百 
方 同 上 的 二 维 线性 积分 加 是 fr 在 工 坐 标 轴 的 投影 上 zy 人 切 在 水 平方 网 上 的 
二 维 线性 积分 就 是 六 rz, 在 y 轴 上 的 投影 ,如 图 5,14 所 未。 


1 Feo) 在 
Jr TY 轴 的 投影 





Fr) 在 


图 5.14 图 像 在 z 轴 ,yy 轴 的 投影 
所 请 Radon 变换 , 驶 是 将 计 复 机 图 像 变 换 为 在 东 一 种 指定 者 度 射 线 方 巾 上 投 
影 的 变换 方法 。 图 ?,. 15 是 Radon 变换 的 几何 关系 示 砷 图 。 
可 以 沿 任意 角度 如 计算 函数 的 投影 , 即 任意 角度 上 都 存在 国 数 的 Radon 变 
换 。 图 像 六 z, 在任 一 角度 0 上 的 人 adon 变 换 的 投影 定 尽 为， 
民 ( | Fr cos 一 YY sing,r sing 一 cosg)dy 《29 ) 


其 中 ， 


g0 





图 5.15 Radon 变换 的 几何 关系 示意 图 


CDS 人 Sint |] [ 工 
网 加 ER 网 65.28) 
再 一 Sn coslJLy 
Matlab 图 像 处 理工 具 箱 提 供 了 radon 困 数 ,用 来 计算 图 像 在 指定 着 度 方 同 上 的 
Randon 变 搞 ， 
其 语法 格式 为 ， 
| R xpj|=radonfgI,thetay My) 
其 中 ,I 工 表示 需要 变换 的 图 像 : 民 的 各 行 返 回 戎 度 参 数 theta 中 和 可 上 的 Ra- 


don 变换 值 yxp 癌 量 表示 沿 工 轴 相 应 的 坐标 值 :N 是 一 个 可 选 参 数 ,指定 Radon 
变换 将 在 点 上 进行 计算 ,默认 条 件 下 投影 点 的 数目 由 下 式 沁 定 ， 


2x#x eeiltnormrsizerT 一 foorgsizer 站 一 1772 一 177 十 3 
如 果 指 定 了 参数 六 ,那么 民 将 包 会 N 个 行 向 量 。 
【 例 5. 103 计 算 方 框图 像 ( 见 图 5.16) 在 六 和 45” 方 向 上 的 Radon 变 换 。 
TI= zerostlob ,looy 
放 产 生 一 个 正方 形 的 黑 杠 
IC25orr7ro25tr75) 一 1; 
ImSshowtlD 
六 计算 这 个 图 像 的 Radon 变换 
[有 ,xp] 一 radontI,[0 45])， 





上 EUTre 

放 显 示 图 像 在 0 方向 上 的 Radon 变换 
pletkxpy Ri 157 

titlet RD xDprimey ) 


图 5.16 方 框图 像 


上 EUTe 
沿 显 生 图 像 在 45 方 问 上 的 Radon 杰 换 
pletXxPpy 民 (Ci 
titlef R 145“ 【xprime) ) 3 
其 显示 结果 如 图 5. 17 所 示 。 
有 很 多 角度 的 Radon 变 换 通 各 可 以 表示 为 一 帐 图像 :大 角度 范围 的 Radon 变 


号 7 





(al (b) 
图 5.17 Radon 变 换 示 例 
0 方向 上 的 Radon 变换 :fby45* 方 向 上 的 Radon 变换 ， 
换 通 芝 者 会 显示 为 一 幅 图 像 。 
【 例 5. 11]3 计 算 方 框图 像 从 0 一 180" 每 隔 1 增 加 的 多 个 Radon 变换 。 


TI= zerosftlon0y 1oo0) 是 生 成 一 相 全 章 定 阵 
I(25;85，25:8517 一 1; 叱 产生 一 个 正 方形 黑 杠 


theta 三 口 ;18D; 

[R,xp]=radon(I,theta); 
Imagesctfthetayxpy*R)ititler RTVthetal 【Xprimey ) 1 
xlabelf'theta fdegrees1'1; 

ylabelf Xprime ) ; 

stf gecay 和 Tick ,Di20:180)， 

colormapt hoty 

colorbar 

其 显示 销 果 如 图 5, 18 所 示 。 

Radon 变 搞 类 似 于 计算 机 视 沉 中 有 名 的 
Hough 变换 ,可 以 用 来 检测 图 虱 中 的 直线 。 
通 冲 会 综合 使 用 这 两 种 变 拖 进行 图 像 分 析 。 
例如 ,使 用 Radon 国 数 实现 某 一 种 Hough 变 
换 , 从 而 检测 图 像 的 直线 。 

【 例 5. 12 用 Radon 变 岳 检 测 图 舍 中 的 
直线 。 

实现 方法 如 下 ， 

(1) 用 edge 国 数 计算 图 像 边 缘 的 二 值 图 5.18 方 必 力 像 酝 
图 像 一 180 的 有 adon 变换 

(2) 计算 此 边界 图 像 的 Radon 变换 ; 

(3) 计算 出 Radon 变 拖 矩阵 的 峰值 ,这些 峰 值 的 位 置 相 对 于 怕 图 像 中 的 二 线 。 

实现 的 程序 代码 如 下 

作用 edge 辆 数 计算 出 边界 





TI 三 imreadf ic tif ) 

电网 三 二 Eee ] 7) ; 

ImSshowtl) 

[EuUres imsheow tt 轴 

theta 一 癌 ;179; 

| R,xp| 三 radonf 了 克 ,theta) li 

上 EUTFE ，1nnaEeSCttheta XpP，R7 eolormapthoty 
闪 找 出 直线 世 置 

xlabelf vtheta【 degrees) ); ylabel( Xprime ) 
titler 有 TY thetaal 【〔《XY PTrlImaey) 本 

colorbar 


其 显示 结果 如 图 5. 19 所 示 。 





阁 519 栓 出 浆 中 的 直线 
ta 上 凰 凤 图像 交 by 二 进 制 边界 图 像 tc3 这 界 图 盆 的 Radon 迹 换 15d37 怕 图 像 中 的 直线 ， 
从 图 像 中 可 以 看 到 ,Radon 变换 上 托 阵 在 f 三 一 101 .09 一 负 4 处 有 一 个 峰值 , 则 对 
应 图 像 在 0 一 94 的 坐标 轴 并 的 一 101 处 有 一 条 垂直 于 z 的 直线 。 
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5.3.2 Radon 道 变换 


给 定 图 像 I 和 一 系列 和 角度 theta,radon 国 数 可 以 用 来 计算 图 像 的 Radon 变换 ， 
在 Matlab 中 也 可 以 利用 iradon 函数 来 重建 图 像 , 即 给 出 一 由 图 像 I1 和 一 个 角度 集 
全 theta ,使 用 国 数 radon 计算 Radon 变换 : 
民 王 radontT ,thetay) 
钻 后 调用 畏 数 iradon 重建 图 属 1 
]RR 三 1radcont 民 ,thera) 
在 以 上 代码 中 ,投影 是 根据 原始 图 像 I 计 算得 到 的 ,而 在 大 多 应 用 中 ,没有 原始 
的 物理 图 像 来 计算 投影 。 例 如 , 基 射 线 吸 收 重 建 , 投 影 是 通过 测量 放射 线 沿 不 同和 角度 
这 透 物理 标本 的 衰减 过 程 而 构造 出 来 的 。 原 始 图 像 可 以 认为 是 通过 切面 的 截面 ,这 
里 图 像 的 密度 代表 切片 的 密度 。 通 过 特殊 硬件 将 投影 图 像 收 集 起 来 ,然后 使 用 irar- 
don 函数 重新 构造 一 个 内 部 图 像 ,这 样 能 够 实现 对 生物 或 不 透明 物体 进行 无 损 照 相 。 
Radon 道 变换 通过 平行 波 东 的 投影 来 重建 图 像 , 在 平行 波 东 的 几何 关系 中 ,每 
个 投影 通过 把 特定 角度 罕 过 一 系列 线 积分 组 合 得 到 .图 5. 20 显示 了 其 射线 投影 
重建 中 ,平行 波 东 的 几 个 关系 。zy) 代 表 图 像 亮 度 , Rootz ) 代 表 了 0 方向 的 投 
影 。 平 行 波 东 儿 何 是 应 用 于 关 射 线 吸 收 断 层 摄 影 中 的 。 此 时 发 射 右 和 接收 器 数 
量 相 同 ,辐射 的 强 弱 代表 物体 的 密度 ,质量 等 的 积分 ,这 相当 于 Radon 变换 计算 中 
的 线 积分 。 


于 





图 5.20 逆 Radon 变 换 的 几何 关系 
另外 一 种 几何 关系 是 扇形 几何 关系 , 即 书 形 波 东 , 它 只 有 一 个 辐射 器 而 有 多 个 
接收 器 , 肩 形 波束 投影 可 以 转换 成 平行 波束 投影 ,利用 Radon 道 变换 来 重建 图 像 
iradon 畏 数 利用 过 姜 反 回报 影 复 法 来 计算 Radon 逆 变 换 。 这 个 算法 利用 民 
各 列 中 的 投影 来 构 千 图像 工 的 近似 值 , 欠 要 获得 更 准确 的 图 像 , 可 以 利用 更 多 的 投 
影 值 (theta 长 度 越 长 ) 。 投 影 数 越 多 ,重新 构造 的 图 像 IR 就 越 接 近 原 始 图 像 I。 向 


了 人 


时 theta 必须 是 固定 增 量 的 , 即 每 次 莉 度 的 增加 值 A8 为 总 数 。 如 果 知 站 标量 Ab 
以 后 ,可 作为 参数 取代 theta 值 ,传人 iradon 国 数 。 

【 例 5. 13J 利 用 radon 函数 和 iradon 图 数 构造 一 个 简单 图 像 的 投影 并 重建 图 像 。 

克明 :测试 图 像 是 Shepp 一 Logan 的 大 脑 图 ( 见 图 
5,.21)，, 是 由 图 眉 处 理工 具 箱 函数 phantom 创建 的 。 
ogan 的 大 脑 图 说 明了 许多 人 大 脑 的 特性 , 例 训 ， 
外 部 明亮 的 椭圆 形 外 过 类 似 于 头骨 ,内 部 的 桶 圆 类 似 于 
大 脑 的 内 部 特征 或 肿瘤 。 

首先 产生 一 个 256 灰 度 级 的 大 脑 图 ， 


下 三 phantonn 5 





ImShowtEy); 
进行 Radon 变换 的 第 一 步 是 计算 3 个 不 同 部 分 的 
大 脑 的 Radon 变换 , 民 1 采用 18 小 投影 , 民 2 采用 36 小 投影 , 民 3 采用 9%0 个 投影 。 
thetal 三 Dilorl7o0ithetaz 三 0i5il175:theta3 一 口 ; 了 :17; 
然后 计算 3 个 不 同 部 分 的 大 脑 图 的 Radon 变换 。 
[ R1,xp| 一 radontP ,thetal); 


图 5.21 大 胶 疼 


| R2,xp | 三 radonCP,theta2)s 





[R3,xp] = radonfP ,theta37); 
fgure ，1magescettheta3 了 xpy 民 30 3 
colormaprhot)y ;eolorbar 

xlabelf theta ); ylabelf xvprime ) ; 

最 后 利用 不同 部 分 的 Radon 逆 变 找 来 重 构图 人 。 
Il =iradonCR1,10); 了 = iradonf(R2,5);1I3 = iradonfR3 ,2 
subplott1 ,3，174 
imshowtIlystitler 用 Rl 重 构图 像 '); 
subplott1l ,3， 之 ) 

ImshowfI2)ititlef 用 R2 重 构图 像 ); 
subplotfl ,3,3) 
imshowtI37ystitle( 用 R3 重 构图 像 )， 

其 显示 续 果 如 图 5, 22 所 示 。 

观 和 可 到 的 重 构图 像 ， 用 天 1 重 构 图 像 中 有 许多 虚假 点 , 重 构图 像 效 果 最 兰 ， 
因为 它 使 用 的 投影 数目 最 少 : 用 R2 重 构图 像 效 果 较 好 ,因为 使 用 J 了 36 个 投影 :用 
R3 重 构图 像 效 果 最 好 ,最 接近 原 图 像 ,因为 它 使 用 了 90 个 投影 。 所 以 为 了 使 重 构 
的 质量 提高 ,可 以 增加 重 构图 像 的 投影 角度 的 数目 。 

观察 使 用 90 小 投影 的 Randon 变换 ( 见 图 5.23) ,可 以 看 到 输入 图 像 的 一 些 特 
性 。 图 像 Radon 变换 的 第 一 列 为 0 对 应 图 像 在 垂直 方向 的 投影 ,中 间 为 90 对 应 


了 


用 民 1 重 构图 像 用 R2 重 构图 像 用 R3 重 构图 像 








【3] 人 b) 【ce] 
图 5.22 重 构图 像 的 比较 
图 像 在 水 平方 同 的 投影 。90 的 投影 轮廓 要 宽 于 0 处 的 投影 ,这 是 因为 在 大 脑 的 懈 
圆 处 具有 较 大 的 垂直 半 轴 。 





图 5.23 大 脑 图 使 用 90 个 投影 的 Radon 变换 
sS.4 小 波 变 换 


傅 里 叶 变 换 能 够 用 正 蓄 函数 之 和 表示 任何 分 析 畏 数 甚至 是 一 个 获 罕 的 胜 
态 依 号。 然而 ， 和 的 安排 ,以 消去 一 些 正 嘴 波 (通过 相互 抵消 ?的 方 
武 ， 构造 出 在 大 部 分 区 间 都 为 零 的 国 数 而 实现 的 。 这 对 于 可 道 变换 来 说 是 一 个 有 
效 的 方法 ,但 它 却 使 此 国 数 的 频谱 图 呈现 一 幅 相 当 混 乱 的 构成 。 
为 了 克服 这 择 缺 陷 , 当 尝 家 和 工程 师 们 已 经 开发 出 才 和 使 用 有 限 宽 度 基因 
数 进 行 变 换 的 方法 。 这些 基 困 数 不 仅 在 频率 上 而 且 在 位 置 上 是 变化 的 ,它们 是 有 
限 宽 度 的 波 , 概 称 为 小 波 (Wavelet)。 基 : 人 小 的 变换 被 称 内 小 流 变 换 ( 殉 avejlet 
Transformsy。 正 苞 波 和 小 波 的 比 轻 如 图 5,24 所 示 。 


小 疲 是 . 个 满足 条 件 | td 一 0 的 函数 通过 平移 和 伸缩 而 产生 的 一 族 函 
数 册 Ci ,加 下 式 ， 


由 Et 一 | 40( 到 人民 六 和 天 人 和 站 《5 2 





[3) (b) 
图 5.s4 正 踢 入 和 小 流 的 比 轻 
《al 正 络 诈 0fbl 小 诈 ， 


按 式 (5.27) 定 忱 的 小 波 称 为 基 小 波 或 母 小 波 , 国 数 族 几 .， 扎 也 称 为 分 析 小 波 。 
式 55.27) 中 的 声 为 平稳 的 距离 ,a 为 伸 纳 的 尺度 。 
如 果 任 一 函数 三 作 周 期 延伸 , 则 可 以 成 为 直线 上 有 意 匀 的 函数 , 即 ， 
| 六 codz 一 c- (5.28) 
那 各 每 个 函数 请 均 属于 一 个 平方 可 积 国 数 了 :0,27) 也 可 以 写 为 了:(R),R 为 实 
数 空间 。 对 于 任 一 函数 jE 二 (CR), 且 基本 小 波 %E 三 (CR) ,那么 的 连续 小 波 蛮 
换 的 定 沈 为 ， 


犬 ja 有 一 二 请 和 一 | a | DOWC 一)d (5. 29) 


其 中 4 一 2) 为 基本 小 波 的 共 罗 函 数 ， 且 %E(CR) ,并 满足 如 下 条 件 ， 





一 喇 1 


其 中 we) 为 大 芒 的 傅 里 叶 变换 ,该 条 件 称 为 允许 性 条 件 ,而 上 芒 则 称 为 允许 小 波 .。 
对 任意 的 FAE 三 CR) 及 ER, 若 廊 站 在 上 处 连续 , 则 可 以 由 小 波 变换 得 到 其 反 蛮 
换 , 得 到 原 函 数 为 : 


Fity 一 国人 | orfay 有 (全 一 一 廊下 (5. 31) 
设 ECR ora bo 是 了 的 小 波 变换 , 则 ， 
| | ri :di 一 有 | 人 (5. 32 1 
| 
由 此 可 以 看 出 ,小 波 变 换 是 一 种 信息 保持 型 的 可 道 变换 ,原来 的 信息 保存 于 小 波 变 


换 系 数 中 , 反 变 换 后 区 可 恢复 。 
连续 小 波 变 换 有 明确 的 物理 意 尽 但 的 作用 是 确定 对 三世 分 析 的 时 间 忆 置 , 即 


时 间 中 心 。 扩 度 因 子 a 的 作用 是 把 基本 小 波 网 (所作 伸 缩 。 当 岂 ( 乓 变 成 4 一 )， 2 





a>1 时 , 知 & 越 大 , 则 %( 一 ) 的 时 域 支撑 范围 (即时 域 宽 度 ) 较 之 g(E 变 得 越 大 : 反 


之 , 当 a<1 时 ,a 越 小 , 则 由 二 ) 的 宽度 越 窄 。 这 样 ,a 和 联合 起 来 确定 了 对 (2) 


1U3 


分 析 的 中 心 位 置 及 分 析 的 时 间 宽 度 , 如 图 5. 25 所 示 。 


中 全 





te) td 
图 5.2 基本 小 疲 的 虱 迪 此 大 数 和 和 避 诗 分析 范 围 的 控制 
(ah 基本 小 波 1fb)y 0a= 一 le) 不 变 ,a=2ifd) 分 析 范 围 ， 

小 波 变 换 与 傅 里 叶 变换 的 思想 基本 一 致 , 驶 是 信号 在 由 一 族 基 上 数 张 成 的 空 
间 的 投影 中 来 表征 信号 。 但 是 ,这 一 族 畏 数 具 有 一 个 显 者 的 特点 , 即 该 图 数 系 是 通 
过 一 个 基本 小 波 函 数 的 不 同 扩 度 的 伸缩 和 平移 构成 的 ,其 时 宽 与 带宽 的 滋 积 很 小 ， 
而 且 在 时 间 和 空间 上 很 集中 。 

在 各 个 芋 科 应 用 领域 中 大 要 采用 小 让 变 换 , 辑 有 一 个 变换 基 的 选择 问题 ,这 点 
与 经 典 的 情 里 叶 变 换 不 一 样 , 傅 里 叶 变 换 基 是 固定 的 。 在 具体 应 用 中 需要 根据 怕 
国 数 上 产 六 的 特点 来 选择 小 波 变换 基 册 iD 使 小 波 变换 能 更 好 地 反映 产 思 的 特征 。 
对 小 该 理论 发 展 有 重大 页 献 的 科学 家 们 构造 了 正 区 小 波 基 库 , 以 供 选择 。 除 此 之 
外 ,他 们 六 构 运 了 非 正 诡 小 流 基 。 


5.4.2 离散 小 波 变换 


在 图 像 处 理 中 , 需 把 连续 小 波及 其 小 波 变换 离散 化 才 有 意义 。 作 为 一 种 方便 
的 形式 ,计算 机 实现 中 往往 对 小 波 进 行 二 进 制 离散 ,并 把 经 这 种 离散 化 后 的 小 波及 
相应 的 小 波 变 换 称 为 离散 小 流 变 换 人 CD 到 TD) 离散 小 波 变 换 是 对 连续 小 波 变 换 的 斥 
度 和 位 移 按 照 2 的 寡 次 进行 离散 化 得 到 的 , 故 又 称 为 二 进 制 小 波 变 换 。 

在 每 个 可 能 的 尺度 下 计算 小 波 系数 ,计算 量 相 当 大 ,将 产生 尺 人 的 数据 ,于 是 
考虑 选择 部 分 膨胀 和 位 移 来 进行 计算 。 使 用 二 进 制 膨胀 和 位 移 , 就 使 分 析 十 分 有 
效 , 并 且 相 当 精 确 。 

昌 然 傅 里 叶 变 换 可 以 反映 信号 的 整个 内 涵 , 但 是 表现 形式 却 不 够 直观 ,而 且 噪 
声 会 导致 信号 频谱 复杂 化 。 在 信和 号 处 理 领 域 一 直 都 是 使 用 一 族 带 通 滤波 器 将 信和 号 
分 解 为 不 同 频率 分 量 , 即 将 输入 信号 FCz) 并 行 送 到 带 通 滤波 器 族 瓦 ,(z) 中 。 假 设 


了 (和 


每 一 个 泪 波 句 相 应 的 输入 为 gz)， 则 : 
8i (并 ) 一 | FiDE(Cz 一 六 由 (5. 33]) 
构造 一 族 滤 波 器 瓦 ,(z) 时 要 满足 如 下 条 件 ， 
补 Co = I 书 go = 7 (5. 34) 


这 里 上 6Cz) 就 是 一 组 小 波 变 换 系 狐 ,而 { 五 ,(Cz)} 就 是 一 个 小 波 函 数 集 。 

着 波 器 族 理论 提供 了 一 个 振 落 信号 分 析 的 方便 手段 ,但 是 在 图 像 分 析 中 ,人 们 
关心 的 并 不 是 真正 的 振荡 信号 ,而 是 信和 号 的 一 个 或 一 部 分 周期 。 为 了 更 仔细 地 观 
察 这 部 分 信息 ,可 以 使 用 不 同 的 小 波 变 换 斥 度 来 鹏 胀 或 收缩 小 波 基 ,从 而 实现 信和 号 
的 多 分 辨 率 。 

小 波 变换 可 以 用 在 图 像 处 理 中 的 很 多 地 方 , 可 以 进行 基于 小 波 变换 的 图 像 分 
解 与 重 构 。 

1， 近 似 与 细节 

实际 上 ,人 们 是 在 一 定 尺 度 上 认识 信号 的 ,人 的 感觉 器 官 和 物理 仪器 都 有 一 定 
的 分 辨 力 。 对 于 低 于 一 定 尺 度 的 信号 的 细节 是 无 法 认识 的 ,因此 对 低 于 一 定 尺 度 
言 号 的 研究 也 是 没有 意义 的 。 小 波 分 解 的 意义 就 在 于 能 够 在 不 同 尺 度 上 对 信号 进 
行 分 解 ,而 且 对 不 同 尽 度 的 选择 可 以 根据 不 同 的 目的 来 确定 。 

对 于 许多 信和 叶 ,低频 成 分 相当 重要 , 它 常 理会 着 信和 号 的 特征 ,而 高 频 成 分 
则 给 出 信号 的 细节 或 差别 。 例如 ,人 的 话音 如 果 除 去 高 频 成 分 , 听 起 来 则 有 所 
不 同 ,但 仍 能 知道 所 说 的 内 容 , 然 而 ,除去 足够 的 低 屿 成 分 , 则 听 到 的 是 一 些 无 
意 久 的 声音 。 在 小 波 分 析 中 和 钢 用 到 近似 与 细节 。 近 人 羽 表 示 依 号 的 高 斥 度 , 即 
低频 成 分 :而 细节 表示 的 是 低 乓 度 , 即 高 频 成 分 。 因 而 怕 始 信号 通过 两 个 相互 
滤波 器 产生 两 个 信和 号。 

一 个 信号 若 采 用 图 5. 26 所 示 的 方法 ,理论 上 将 产生 两 倍 于 原始 数据 的 售 

,为 此 采用 尼 下 采样 的 方法 来 减少 数据 量 ,通过 计算 DWT 系数 可 得 到 原始 全 
的 近似 与 网 

2， 信 和 号 多 层 分 解 

通过 不 断 的 分 解 过 程 ,将 近似 信号 连续 分 解 , 束 可 将 依 号 分 解 成 许多 低 分 辩 力 
成 分 。 图 5.27 就 是 这 样 一 个 小 波 分 解 树 。 图 中 S 表 示 原 始 信号 ,和 表示 近似 信号 ,也 
表示 细节 人 情 号 ,下 标 表示 分 级 的 层 数 ,S=A 十 孔 王 A, 十 了 及 十 B 一 A, 十 也 十 B, 十 也 。 

由 于 分 解 过 程 是 迭代 的 ,从 理论 上 讲 可 以 无 限制 地 连续 分 解 下 去 。 但 事实 上 ， 
分 解 可 以 进行 到 细节 只 包 会 单个 样本 为 止 。 因 此 在 实际 应 用 中 ,一 般 恢 据 信 和 号 的 
特征 或 者 合适 的 标准 来 选择 适当 的 分 解 层 数 。 

【 例 5, 14] 对 电源 信号 进行 小 庆 分 解 和 重 构 。 


了 






图 3.26 信 写 一 阶 诈 让 生 意图 


说 明 :本 例 中 , 读 入 信号 ,并 对 信号 进行 一 层 
小 波 分 解 得 到 高 尺度 低频 分 量 ecAl 和 低 尺 度 高 频 
分 量 ecD1 ,显示 结果 如 图 5.28 所 不 。 
load leleccum 
s 一 leleeccum(r1:3920) ; 
1 s 三 lengthts); 
subplottl1 ,3,1);*plotfs)ystitlef 原始 电源 信和 号 ); 
[eal,eDli] = dwtfs，dbl 7) 兴 进 行 小 波 
分 解 
subplotr1l1 ,3,27;plottcalystitlet 一 尼 分 解 的 近 
似 分 量 ); 


站 


subplot(1,3,3);plot(eDl) ititle(' 一 层 分 解 的 细节 分 量 '); 





2N00 站 1000 200N0 
{) [b) 【el 
图 5.28 怕 始 依 叶 和 一 层 小 流 变 换 蛙 条 
(ay 原始 电源 信号 fb)? 高 惨 度 低频 分 量 ,fey 低 尺度 高 分 量 ， 


将 得 到 的 一 层 低频 分 量 和 高 频 分 量 重 构 为 细节 信号 和 近似 信号 ,如 图 5. 2 


所 不 。 
AL1 一 upcoeff a vcAaAl， dbl ,1,1s); 吕 从 系数 得 到 近似 依 号 
Dl = upeoeft d vceDl, dbl ,1,Ls); 六 内 系数 得 到 细 和 全 号 





和 


将 重 构 的 细节 信号 和 近似 信号 相 加 ,得 到 重 构 的 图 父 , 并 和 怕 始 图 像 进行 比 
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图 5.29 重 构 的 近似 依 号 和 站 节 情 与 
fa 近似 信号 tb 细节 信和 与 ， 





较 , 如 图 5,.30 所 示 。 
SubPpletk 了 ,2 135Plottsy as 
SuUbplett1l 22splott Al 十 DD17; 
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[ 引 ) 
图 5.30 原始 依 号 和 重 构 人 情 号 的 比 轻 
《ay 原始 信号 tbly 重 构 售 号 
通过 比较 可 以 看 出 小 波 重 构 信 号 和 怕 始 情 号 有 差异 。 
小 波 分 解 可 以 使 人 们 在 任意 太 度 观察 信号 ,只 要 使 用 小 疲 图 数 的 尺度 合适 。 
小 流 分 解 将 依 号 分 解 为 近似 分 量 和 细节 人 分量, 它们 在 用 中 分 别 有 不 同 的 特点 。 
比如 ,对 于 舍 唆 信号 ,噪声 分 量 的 主要 能 量 一 般 集 中 在 小 流 分 解 的 细节 分 量 中 , 因 
此 对 细节 分 量 进行 阅 值 处 理 可 以 过 让 噪声 。 


5.4.3 小 疲 分 机 在 图 像 处 理 中 的 应 用 


图 像 处 理 是 小 波 分 析 应 用 的 重要 领域 ,近年 来 小 波 分 析 已 经 被 证 明 是 进行 图 
像 处 理 强 有 力 的 工具 之 一 。 因 为 ,小 波 分 解 可 以 把 图 像 分 层次 按照 小 波 基 展开 ,并 
且 可 以 根据 图 像 的 性 质 及 笃定 的 图 像 处 理 标准 确定 展开 到 哪 一 级 为 止 , 还 可 以 把 
细节 分 量 和 近似 分 量 分 开 , 所 以 小 波 分 析 可 以 用 压缩 .去 噪 等 方面 。 

表 5.2 一 胡 5,5 列 出 了 小 波 工 具 箱 中 实现 小 波 变换 的 一 些 函 数 。 
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单 屋 二 维 小 波 分 解 昔 屋 二 维 小 波 重 构 


单 屋 二 维 离 藤 小 证 变换 (周期 性 ) 


单 屋 二 座 离 贡 道 小 诠 分析 ( 周 期 性 } 


waweTec2 才 屋 二 挫 小 证 重 构 


表 5.4 二 维 小 波 分 解 结构 应 用 函数 
- 欠 小 证 分 解 的 单 屋 重 构 


osf2 “| 二 维 小 被 分 解 系数 单 尽 重 构 
TEFSTETTT 8 
提取 二 维 小 波 分 解 低频 系 娄 二 维 小 波 分 解 的 直接 重 构 


表 5%35 二 维 小 该 消 品 和 压缩 图 数 


进行 软 阔 值 或 再 阔 值 处 理 





二 维 信号 的 小 波 系数 阔 值 处 理 
获取 在 消 嗓 或 压缩 过 程 中 的 默认 阔 值 ( 软 或 型 ) . 丧 标 准 
用 小 波 进行 信号 的 消 嗓 和 压缩 (也 可 以 用 于 一 维 的 情况 ) 


小 波 分 解 





(1)》 函数 dwt2. 

功能 :进行 一 层 二 维 离 散 小 波 变 换 。 

语法 格式 : 

[eaeHecVeD] 一 dwt2rX，wname 
[eaA,eH,cV,ecD] = dwt2(X,Lo_D,HiD) 

说 明 ; 

X 表示 输入 信和 号 Fwname 表示 使 用 的 小 流 基 畏 数 :caA 是 分 解 得 到 的 近似 分 量 
系数 :ecH 是 分 解 得 到 的 水 平分 量 系 数 ，ceY 是 分 解 得 到 的 焉 直 分 量 系 数 :eD 是 分 解 
得 到 的 对 角 线 分 量 系数 :LaD 是 指定 的 低 通 涉 波 器 组 ;Hi_D 是 指定 的 高 通 凄 波 
器 组 。 

图 5, 31 砂 意 可 在 第 了 层 分 解 信 号 ,对 第 了 层 的 近似 分 量 cAi 进行 小 波 变 换 ， 





图 5.31 分 解 信号 示意 图 


了 (站 


得 到 了 7 十 1 层 的 分 解 信 号 。 

【21 图 数 idwt2。 

功能 :进行 一 层 二 维 小 波及 变换 。 

语法 格式 : 

X=idwt2recaAayecHeVeD，wname ) 

X 一 idwt2rceaeHeVeD, Lo R,HiR) 
和 一 idwt2fceayeHeVecD，wname',S) 

X 一 idwt2rceaeHeV ecD,Lo R,Hi R,S) 

说 明 : 

X 是 重 构 的 分 量 信号 fwname 表示 使 用 的 小 波 基 畏 数 ;ea 是 分 解 得 到 的 近似 
分 量 系数 ,cH 是 分 解 得 到 的 水 平分 量 系数 :ceV 是 分 解 得 到 的 牌 直 分 量 系数 :ecD 是 
分 解 得 到 的 对 才 线 分 量 系数 :Lo_ 及 是 指定 的 低 通 站 让 器 组 :HR 是 指定 的 融通 

(3) 国 数 upcoef2。 

功能 : 重 构 二 维 小 波 分 解 的 各 种 分 量 。 

语法 格 却 : 

TY 一 upeoef 口 ,XXX wname' ,MD) 

TY 一 upeoe 式 口 ,X wwname' NMN,L) 
YY 一 Upecoe 攻 癌 , 和 Lo RH RN 

YY 一 upeoefD,X, La R,HLR,N,L) 
YY 一 upcoeff 口 ,其 ，wname' ) 

一 upeoefD,X La R,HLR) 

说 明 ， 

Y 是 重 构 的 细节 信号 分 量 :O 是 细节 信号 的 类 型 ,为 “8 表示 近似 细节 信号 
站 和 情 写 ， 和 “表示 垂直 细节 信号 ,为 "d 表示 对 角 线 细节 信号 ; 
是 细节 信号，wname 是 使 用 的 小 波 基 函数 :N 表示 分 解 的 层 数 ,默认 值 为 1:Lo_j 
Piwwepipaeet 是 指定 的 融通 滤波 器 组 。 

(4) 国 数 wavedec2 。 


为 
X 
R 


功能 ,进行 多 层 二 维 小 波 分 解 。 
语法 格式 ， 


FE 
[C,S]= wavedec2(X,N ,Lo R,Hi_R) 
说 明 ; 
X 是 和 输入 信号 :MN 表示 分 解 的 层 数 ,默认 值 为 1;wname 是 使 用 的 小 波 基 畏 数 ! 
Lo 有 是 指定 的 低 通 让 波 器 组 :Hi R 是 指定 的 融通 着 波 器 组 C 和 SS 是 分 解 得 到 
的 问 量 和 对 应 矩阵 。 


了 0 


【51 畏 数 waverec2 。 

功能 :进行 多 层 二 维 小 玻 分 解 的 重 构 。 

语法 格式 : 

X 一 waverec2fC ,SS wname') 
X 一 waverec2tC,S, Lo R,HiLR) 

说 明 ， 

X 是 重 构 的 蛛 始 信号 5 和 妆 是 分 解 得 到 的 风量 和 对 应 和 趾 阵 5wname 是 使 用 
的 小 波 基 国 数 ;Lo_R 是 指定 的 低 通 着 波 器 组 HLR 是 指定 的 高 通 盖 波 器 组 。 

6) 图 数 wWrecoef2 。 

功能 :用 分 解 得 到 的 CS 进行 多 层 二 维 小 波 分 解 茶 一 层 的 重 构 。 

语法 格式 : 

X 一 wreoef2('type' CS wname' ,NT) 

及 一 Wrcoef2f type ,3 Lo RH RN 
入 一 古 Trecoef2f type CS，wname ]) 

X 一 wreoef2f'type' CS La R,HiR) 

说 明 ， 

X 是 重 构 的 分 量 信号 ;type 是 分 量 尖 型 ,为 “a” 表 下 近似 分 量 , 为 “h?” 表 泵 水 平 
分 量 ,为 “v" 表 示 垂 直 分 量 , 为 “中 表示 细节 分 量 ;N 表示 重 构 的 层次 ,默认 值 是 size 
(SS, 1) 一 25wname 是 使 用 的 小 流 基 国 数 :Lo R 是 指定 的 低 通 滤波 回 组 :HLR 是 指 
定 的 高 通 凄 波 吉 组 。 

(7) 畏 数 appecoe 位 。 

功能 :提取 多 层 二 维 小 小 分 解 的 近 羽 分 量 。 

语法 格式 : 

上 一 appeoeffeCS，wname ,N) 

贞 一 appeoeffC SS，wname ) 

A 一 appeoeffrC,S ,Lo R,HiLR) 

A 一 appeoefftC,S,Lo R,HLR,N) 

说 明 : 

AA 是 得 到 的 近似 分 量 :C 和 S 是 函数 wavedec2 得 到 的 分 解 结构 :wname 是 使 
用 的 小 波 基本 数 ;N 是 分 解 的 层 数 ;La _R 是 指定 的 低 通 沥 波 器 组 :Hi_R 是 指定 的 
融通 湾流 髓 组 。 

(8) 国 数 detcoef2 。 

功能 :提取 多 层 二 维 小 流 分 解 的 细节 分 量 。 

语法 格式 : 

D=detcoef2rOC,S ,NT) 

说 明 ， 


了 了 必 


D 是 得 到 的 分 量 :O 是 细节 信号 的 类 型 ,为 "h "表示 水 平 细 节 信 和 号, 为"v" 表 未 
垂直 细节 信号 ,为 "d "表示 对 角 线 细节 信和 号 5N 表示 分 解 的 层 数 5C 和 SS 是 函数 
wavedec2 分 解 得 到 的 乡 

【 例 5. 15J 用 小 波 变 换 对 图 像 进行 一 维 . 二 维 分 解 和 压缩 。 

说 明 : 在 这 个 例子 中 将 介绍 以 上 图 数 的 
使 用 。 

第 一 步 如 图 5. 32 所 示 ，, 读 入 图 像 并 显示 。 

load 克 barb ; 
Imaget 共 IJ colormapftmap) si colorbar; 
第 二 步 对 图 像 进行 第 一 层次 的 小 波 分 解 。 
[eaAlecHlecVleD1] = dwt2( 生 bior3.7 1 
咱 进 行 一 层 小 疲 分 解 

第 三 步 对 小 流 图 像 第 一 层次 的 分 解 信 和 息 进 

行 重 构 并 显示 , 纺 果 如 图 5. 33 所 泵 。 
上 1 一 upeoef2t a cal，bior3.7 ,1); % 铝 重 构 细 节 分 量 依 号 
H1= 王 upeoef2( h ,ce 有 1，bior3.7 ,1);， 是 重 构 水 平分 量 依 号 
V1= 王 upcoef2t v ,eV1， bior3.7 ,1);，% 重 构 垂 直 分 量 信 
D1= 王 upcoef2r d ,ecD1，bior3.7 ,1)，% 重 构 对 朋 钱 分 量 信 号 





几 5.32 尿 娟 疼 像 


cblormaptmap y) 

subplott2 ,2 1)iimagefwceodemat( AI ,192)) 5titlef 细节 分 量 ”); 

subplotf2 ,2 ,2);imageftwceodematfH1,1927)7ititlet 水 平分 量 ”) 

subplotf2 ,2,3)simagetweodemattV1 ,192)) 3title( 得 直 分 量 ) 

subplotr2 24);imagetweodemattD1l 192)7)3titlet 对 朋 线 分 量 1 
第 四 步 用 一 层 分 解 信 息 重 构 。 

Xasyn 一 idwt2gcealcHleVleD1， bior3.7 7) 


第 五 步 对 怕 始 图像 进 行 二 层 小 该 分 解 。 


[CS] 一 wavedec2f 呈 2 bior3.77 4 吕 得 到 分 解 结构 [ec,s] 

ecAA2 一 appcoef2rC,S，bior3.7 ,2) 1 吃 得 到 细节 分 量 系 数 

ecH2 一 deteoef2f h CS,2) 只 得 到 二 层 水 平分 量 系 灶 
cV2 一 deteoef2fv CS2) 六 得 到 二 层 穗 直 分 量 系 数 
ecD2 一 detcoef2f dd CC,S,2) 1 名 得 到 二 层 对 和 用 线 分 量 系 数 
cH1 = detcoef2t h ,CS,1); 吃 得 到 一 层 水 平分 量 系 数 
ecV1 一 detcoef2t'v' CC,S,1); 吕 得 到 一 层 垂 直 分 量 系 数 
ecDl 三 detcoef2f dd CS,17; 咱 得 到 一 屋 对 攻 线 分 量 系 数 

第 六 步 重 构 二 层 分 解 的 各 个 分 量 信 号。 
册 2 一 有 Treoef2f a Sbior3.7 2) 3 吃 重 构 二 层 细 节 分 量 


H1 三 wrceoef2f h ,CS，bior3.7 ,1) 加重 构 一 层 水 平分 量 


水 平分 量 
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图 5.33 一 层 分 解 重 构 细 节 


Wwl1 三 友 reoe 和 fw 呈 bior3.7 117; 几 重 构 一 乓 三 二 分 量 





D1 三 现 reoef2 人 人 划 人 ,Sbior3. 7 ,17 几 重 析 一 技 对 用 线 分 量 


盯 守 三 大 TeoeT2t hh 人 与 bior3 7 了) 咱 重 构 二 层 水 平分 量 
> 三 三 recoef2f vv , 忆 bior3 7 ,27 吃 重 构 二 层 尼 直人 分 量 


























D2 一 到 reoef2f 本 呈 ， bior3.7 ,2) 1 虽 重 构 二 后 对 用 线 分 量 
第 七 步 显示 二 维 分 解 的 图 像 ,如 图 5.34 所 泵 。 

cblormapt map y) 

SUbPpleott 44 1) 1mageTWCOUematL 1 1 82 

titlef 一 尼 近 羽 分 量 ) 

Subplocotte2 425lmagerwceoddematt HL 19277 

titlef 一 屁 水 平分 量 ) 


SUbPplott 2 册 3)51mnaEETWCDODUEematt ww 1 1 892 
title( 一 层 牌 直 分 量 ) 

SUbPplettz ，,4, 业 51magEetWwceoDdermatt DTl 192) 7 
titlef 一 导 对 前 煞 芽 量 

SUbPlettz ,4 551mapgerwecoDUdermat( 上 ， 1192) 
titlet 二 层 近 羽 分 量 ) 

Subplotte2 ,4405tmager weodematt HL 空 1927 0 


titler 一 层 水 平分 量 ] 


SUEbPleot 册 77) 31mmaEETEWCDUEmaStL YY 1 呈 1 


title( "二 层 垂直 分 量 ”) 
subplotr2 ,4,8T;iimagerweodematrD2 ,1927 7) 1 


局 间 。 


titlet 二 屁 对 前 线 耸 量 ) 


一 层 近 似 分 量 一 层 水 平分 量 一 层 垂直 分 量 一 层 对 角 线 分 量 
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了 3 EL 
0100 130 
图 5.34 二 层 分 解 重 构 细节 
第 八 步 重 构 怕 始 图 个。 
XD 一 到 avVerec2k 人 CS，bior3. 7 7) 
2， 小 波 压 缩 
在 小 流 工 具 箱 中 ,提供 了 ddencmp 和 wdencmp 国 数 来 对 图 眉 进 行 压 盎 和 去 咯 声 。 
(1) 图 数 ddencmp。 
功能 : 求 去 噪 或 压缩 的 默认 值 。 
语法 格式 : 
[THR,SORH,KEEPAPP,CRIT]| = ddencmp(IN1 ,IN2 ,XI) 
遍 明 ， 
THR 表示 交 值 SORTH 表示 软 . 硬 浆 值 : 攻 EEPAPP 表示 允许 保留 近 忆 系 
娄 ;CRIT 表示 精 名 ;IN1 表示 压缩 或 者 去 虽 , 为 “den ”表示 去 噪 ,为 “emp” 表示 上 压 
缩 :IN2 为 “ww 表示 使 用 小 波 ,为 "wp ”表示 小 波 包 ! 为 输入 图 虱 。 
(2) 畏 煞 次 dencmp。 
功能 :对 输入 图 像 进行 压缩 或 者 去 噪 。 
语法 格式 : 


1 3 


LXCCXC，LXC，PERFO， PERFL2] 一 wdencmp( gbl ,X，wname ,NTHR,SORH， 
KEEPAPP) 

[XCCXC，LXC,PERFO,PERFL2] 王 wdencmpft lvd ,和 X，wname ,NTHR,SORH) 

[XC，CXC，LXC，PERF0O，PERFL2] 三 wdencmp( lvd ,CC,L，wname，N, THR， 
SORHI 


说 明 ， 

XC 是 返回 的 压缩 或 者 去 品 信 号 :5LCXC,，LXC] 表示 XC 的 小 波 分 解 结 构 ; 
PERFO 和 PERFL2 表示 恢复 和 压缩 率 :gbl 表示 使 用 全 局 正 阔 值 工 HR;:lvd 表示 
使 用 包含 在 工 HR 中 的 层 相 关 闽 值 LC, EL 表示 小 波 分 解 纺 构 :5 改 EEPAPP=]1 表示 
对 近 亿 系 煞 也 阅 值 化 。 

【 例 5. 16] 用 小 波 变换 对 图 像 tire 进行 压缩 。 

load tire; 

subplott2 ,2,1); imager 基 ); 

colormaptmap)i titlef 原始 图 像 ); 

纺 其 18 8 可 UaTE 

纪 司 用 db3 小 波 基 对 图 像 进 行 二 层 小 波 分 解 

[cs] 一 冯 avedec2f 基 2，db3 ) 

吕 司 用 ddencmp 函数 得 到 压缩 的 默认 值 

[thr ,sorh ,keepapp] 王 ddencmpf cmp ，wv ，X) 1 

吕 将 ddencmp 函数 得 到 的 阅 值 gbl 作为 全 局 阅 值 ,用 来 对 所 有 高 频 系数 进行 相同 
鸣 的 阅 值 量化 处 理 

[Xecomp ycxey1xceyperfDyperfl2] 王 wdencmpf gbl evysy， db3 2,thrysorhykeepapp)i 
避 将 压缩 后 的 图 像 与 原始 图 像 相 比较 ,并 显示 出 来 

SuUb pleottke2seseyislmaget 和 compyycolormaptrmapy 

titlet 压缩 后 图 像 ); 

纺 世 1 号 号 加 出 TE 


dispt 小 波 分 解 系数 中 置 0 的 系数 个 数 百 分 比 : )1; 


中 于 站 
dispt 压缩 后 图 像 剩 余 能 量 百 分 比 ; ) 
马 于] 之 


其 显示 结果 如 图 5. 35 所 示 。 
工作 台 窗 口中 显示 ， 
小 波 分 解 系 妆 中 置 D 的 系 娄 个 数 百 分 比 :perfD 一 48.7276 
压缩 后 图 像 剩 余 能 量 百 分 比 ， perfl2 王 99. 9930 
可 以 看 到 压缩 后 的 图 像 保 留 了 原始 图 像 49 妈 的 系数 ,但 是 却 保留 了 99. 99 欠 
以 上 的 能 量 , 得 到 了 很 好 的 压缩 效果 。 
3， 图像 融 合 


原始 图 像 压缩 后 图 像 
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图 5.35 小 鸳 上 讨 迪 图 怪 
图 像 融 合 是 将 同一 对 铺 的 两 个 或 到 多 的 图 像 合 成 在 一 幅 图 像 中 ,以 使 它 
来 的 任何 一 幅 更 容易 为 人 习 所 理解 。 技术 可 应 用 于 多 频谱 图 像 艇 以 太医 学 
图 像 处理 等 领域 ,在 这 些 场 合 , 同 : 二 贡 是 采用 不 同 的 成 像 机 理 得 
到 的 。 
【 例 5.17 用 二 维 小 涛 分 析 将 图 恨 woman, mat 和 mbarb. mat 融合 在 一 起 。 
说 明 :在 融 人 台 的 过 程 中 ,可 以 队 图 像 进行 增强 .去 噪 或 对 比 度 变 换 等 处 理 。 运 
用 小 派 进行 图 尾 融 全 一 般 按 照 以 下 步骤 进行 ， 
(1) 首先 运用 小 疲 分 解 将 图 像 分 解 到 小 流域 ; 
(2 然后 在 小 波 变 换 域 里 将 分 解 的 系数 进行 融合 ; 
(3) 最 后 把 频 域 图 像 变 抗 回 空 域 。 
loa 刀 到 Dman 
站 1 一 关 mapl 一 map: 
subplott2 ,2 17;inmmagerXly ;colormaptimaply， 
titlet 图 像 oman ); 
loa 杞 到 barb ; 
负 业 一 上 5mmap2z 一 map: 
subplotf2 ,2,2);imagerX2) icolormaprmap2) 
titlet 图 像 wbarb ); 
兴 司 用 symd 小 波 基 对 图 像 X1 进行 二 层 小 波 分 解 
[ae 31 |] 三 冯 avedec2fX1 2，symd 
Se 一 SIZet el1) 
吃 对 分 解 系数 进行 处 理 , 通 过 处 理 , 突 出 轮廓 部 分 ,弱化 细节 部 分 
for 1 一 1 ;SIzec 儿 之 ) 
C] 一 1 之 其 必 141) 
nd 
咱 司 用 symd 小 疲 基 对 图 像 X2 进行 二 层 小 波 分 解 


术 可 下 三 站 并 = 
| e2 ,82 | 一 机 avedec2( 了 2 2，syYmd ); 


咱 在 小 波 变 换 域 中 对 图 像 系 数 进 行 融 侣 
一 Cl 十 c2i 
业 对 融合 的 系 娄 进行 重 构 , 得 到 融 侣 后 的 图 像 
XXX 一 WaVerec2tecysl，sym 灿 ) 
咱 显 示 融 合 的 疼 像 
SUb Plettke，， 汪 Ta 区 EC XD) 
titlet 融 侣 图 像 1 7 
咱 由 于 融合 疼 像 亮度 过 商 , 所 以 做 一 些 处 理 , 减 小 图 像 亮 度 
太 一 总 .可 基 疏 和 
吃 对 融合 的 系数 进行 重 构 
XIX 一 Waverec2tey sl，symd 1 
六 显示 重 构 后 的 图 虱 
Sub Pet 人 2 由) TD 二 区 世人 其 其 放生 
title( 融合 图 像 2 7 
其 显示 结果 如 图 5, 36 所 未。 
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几 5.36 小 入 几 人 慑 陨 合 
4， 图 像 去 噪 
【 例 5 18 给 定 一 个 二 维 信 号 ( 妇 件 名 为 sinsin, mat), 利 用 小 波 分 析 对 依 叶 进 
行 去 噪 处理 。 
说 明 :该 问题 是 一 个 用 二 维 小 波 分 析 进 行 信号 去 噪 处 理 的 典型 实例 ,这 里 用 
Matlab 所 提供 的 ddencmp 和 wdencmp 去 噪 图 数 实现 去 噪 ,其 去 噪 过 程 可 以 按照 
如 下 程序 进行 。 


了 了 性 


吕 装 六 图 他 
load slnstn 
六 显示 原始 图 像 
SUbPplettk1ly 3 lnmmna 区 Et 全 让 
title( 原始 图 像 ); 
六 对 图 像 加 六 噪声 
init 一 20556158665 randnt seed vinit) 
X 一 其 十 15% 关 randntslzer 其 )7T 
闪 显 示 全 噪声 图 像 
SUbPpleottk1l，3* 衬 11mna 区 EX) 
titler 会 噪声 图 你 1 
兴 下 面 进 行 图 像 的 去 噪 处 理 , 在 这 里 使 用 的 是 软 阔 值 , 近 亿 细节 分 量 被 保留 下 来 
癌 恒 用 ddencmp 枯 阁 来 计算 去 噪 的 炭 认 加 仁和 炳 标准 


[thr ,sorh ,keepapp] 三 ddencmpf den ，ww ，xX) 
省 使 用 dencmp 函数 来 实现 图 像 去 噪 ,在 这 里 使 用 了 全 局 阅 值 
xX 寺 一 灰 dencmpt gbl ,xx，symd ,2vthrysorhy,keepappyi 


咱 显 示 去 噪 后 的 图 像 

站 全 全 

titlet 去 除 噪 后 的 图 像 ); 
其 显示 纺 果 如 图 5, 37 所 示 。 


去 品 后 的 图 像 


人 
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几 5.37 小 流 疼 他 去 噪 

从 上 面 三 个 图 恤 的 比 轻 可 以 看 出 ,Matlab 中 的 ddencmp 和 wdencmp 国 数 可 
以 有 效 地 进行 去 噪 处 理 。 

【 例 6. 19 对 含 噪 图 像 用 二 维 小 波 分 析 和 图 像 的 中 值 副 波 进行 图 像 的 平滑 。 

分 析 :这 个 问题 是 一 个 图 像 平 请 处 理 问 题 。 首 先 ,在 频 域 对 图 像 进 行 增强 ， 
然后 在 空间 域内 加 入 较 大 的 白 噪 声 。 通 过 对 合 唆 图 本 ,可 以 使 售 品 
图 像 具 有 较 好 的 平滑 效果 。 其 具体 处 理 过 程 如 以 下 程 | 

兴 读 取 原 始 图 像 


Da 中 woman ; 





了 了 


吃 用 symd 小 波 基 对 图 像 进行 小 波 二 层 分 解 
[es] 一 惠 avedec2f 居 , 补 ，symd 1 
S1 亚 电 人 一 81ZeT Ce 
串通 过 高 频率 ,低频 减弱 ,在 频 域 里 对 图 像 进行 增强 
for 1 一 1;slzect 之 ) 
上 《1 5 口 ) 
cf 一] 过关 ef 
| Se 
Ci 一 癌 .5 基 Ci) 
en 吉 
end 
吕 对 经 过 增强 处 理 后 的 系数 进行 重 构 
XXX 一 Wavereec2te sy， symd ] 3 
中 加 六 噪声 
Init 一 7886058206 
randf seed ,init) ;xx 一 xx 十 68 x< 【randfsizefxx)))i 
subplott2, 2153lmagetXX) 
title( 增强 的 含 噪 图 像 )， 


引 X1S SOUaTE 


吃 采 用 3Xx3 的 模板 图 虱 进行 中 值 滤 波 处 理 
for 1 一 了 ?1255 
for ] 一 2;1;255 
让 一 蝇 ; 
for m 一 1;3 
for n 一 1 ;3 
和 一 旭 十 XXLT 十 mm 一 2,] 十 nn 一 守 ) 
已 n 吉 
en 可 
纪 一 引 中 
XXK19 1 一 忆 ; 
en 可 
en 可 
吕 画 出 平滑 后 的 图 像 
colormapt map yi 
subplott ,2 25imaget XXX 
显 基 18 号 品 由 有 Te 


title 平滑 后 的 图 像 ); 


了 


其 显示 结果 如 图 5, 38 所 示 。 
增强 的 售 品 图 像 平 诊 后 的 图 像 
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图 5.38 小 波 平滑 图 像 
sS.S 图 像 的 变换 在 图 像 压 缩 中 的 应 用 


5.5.1 图 像 压 缩 概述 


数据 压缩 最 初 是 信息 论 研 究 中 的 一 个 重要 课题 ,在 信息 论 中 被 称 为 信 源 编码 。 
现在 ,数据 压 峭 已 不 限于 编码 方法 的 探讨 和 研究 , 它 已 逐步 形成 一 个 相对 独立 的 体 
系 , 并 且 还 扩展 到 研究 数据 的 表示 .传输 及 转换 方法 ,目的 是 不 断 减 少数 据 和 仓储 所 
占 的 室 间 和 数据 传输 所 需要 的 时 间 , 从 而 达到 提高 工作 效率 .降低 系统 工作 成 本 的 
目的 。 

对 于 图 像 来 说 ,如 果 需 要 进行 快速 或 实时 传输 以 及 大 量 存 储 , 束 需要 对 图 像 数 
据 进行 压缩 。 在 同等 的 通信 窜 量 下 ,如 果 图 像 数 据 压 缩 后 再 传输 , 束 可 以 传输 更 多 
的 图 像 信 息 , 也 就 可 以 增加 通信 的 能 力 , 例 如 ,用 普通 的 电话 线 传 输 图 像 信 息 。 图 
像 压 缩 研 究 的 就 是 寻找 高 压缩 比 的 方法 且 压 缩 后 的 图 像 要 有 合适 的 信 噪 比 , 在 压 
缩 传 输 后 还 要 恢复 原 信 号。 并 且 在 压缩 .传输 .恢复 的 过 程 中 ,还 要 求 图 像 的 失真 
度 小 。 

现在 的 图 像 压 缩 技 术 一 般 基 本 基于 如 下 两 点 ， 

(1) 图 像 信 息 人 存在 着 很 大 的 郊 余 度 ,数据 之 间 存 在 着 相关 性 ,如 相 邻 像素 之 间 
色彩 基本 相同 

(2) 人 的 视 党 对 于 边缘 总 剧变 化 不 生 感 ,人 眼 具 有 对 图 像 的 亮度 敏感 高 ,对 色 
度 敏感 性 低 的 特点 。 

图 像 压 缩 主要 就 是 根据 这 两 点 特征 进行 的 ,由 此 发 展 出 图 像 压 缩 的 两 类 基本 
方法 :一 种 是 将 相同 的 或 相似 的 数据 或 数据 特征 归 类 ,使 用 较 少 的 数据 量 描述 原始 
数据 ,达到 减少 数据 量 的 目的 ,这 种 压 贿 一 般 为 无 损 压 缩 ; 另 一 种 是 利用 人 眼 的 视 
觉 特 性 有 针对 性 地 简化 不 重要 的 数据 ,以 减少 总 的 数据 量 , 这 种 压缩 一 般 为 有 损 压 


了 了 筷 


缩 , 只 要 损失 的 数据 不 太 影 响 人 大 眼 主观 接收 的 效果 ,就 可 采用 。 
图 像 压 缩 的 主要 参数 之 一 是 图 像 讨 缩 比 , 定 义 为 压缩 前 的 图 像 数 据 量 与 压缩 
后 的 图 父 数 据 量 之 比 , 即 : 


图 像 数 据 压 缩 比 二 上 率 缩 后 的 疼 层 数 拖 量 


压缩 前 的 图 像 数 据 量 

显然 , 压 贿 比 越 小 , 压 峭 后 的 图 像 文 件数 据 量 越 小 ,图 像 质 量 有 可 能 损 先 越 多 。 
但 压缩 比 并 不 是 一 个 绝对 的 指标 ,压缩 的 效果 还 与 压缩 前 的 图 像 效 果 及 压缩 方法 
有 去 。 

图 像 数据 总 是 存在 各 种 信息 的 元 余 , 如 空间 郊 余 .信息 见 余 .视觉 了 见 余 和 结构 
几 作 等 。 压 内 隐 是 去 揉 攻 种 元 余 , 避 留 有 用 的 信息 。 图 像 讨 缩 的 过 程 币 称 为 编码 ， 
图 像 恢 复 的 过 程 笛 称 为 解码 。 

现今 ,图 像 压 缩 方 面 的 标准 主要 有 有 ,26X 系列 (了 .261 和 有 , 263)、JPEG、 
MPEG 系列 (MPEG 一 1,MPEG 一 2,MPEG 一 4 和 计划 中 的 MPEG 一 7) 。 

1，H,261 标准 

H.,261 标准 简称 为 p64 标准 ,由 国际 电报 电话 咨询 委员 会 (CCITTI 的 一 个 专 
家 组 在 1990 年 12 月 制定 的 。 其 核心 思想 是 利用 离散 余 靶 变换 及 运动 补偿 算法 ， 
通过 减少 每 帧 图 像 间 时 间 上 和 空间 上 的 元 余 性 和 相关 性 信息 来 减少 数据 量 。 
百 .261 标 准 适 侣 在 64 玫 by s 一 384 玫 bys 的 低 带 宽 下 传输 实时 视频 图 像 , 但 图 像 质 量 
不 理想 。 

2，JPEG 标准 

JPEG 全 名 为 Joint Photographic Experts Group( 联合 摄影 专家 组 ), 它 是 一 
个 在 国际 标准 组 织 (1S0) 下 从 事 静 态 图 像 压缩 标准 制定 的 委员 会 。JPEG 标准 完 
成 于 1992 年 ,相当 于 ISO/7AIEC 国际 标准 10928 一 1 以 及 ITU 一 工 (国际 电信 同盟 ) 
工 , 81 标准 .JPEG 标准 基于 离散 余 靶 变换 ,适用 于 一 般 连 续 色 调 ,. 多 级 灰 度 .彩色 
或 黑 昌 矢 止 图 像 压 绷 ,有 多 种 编码 格式 和 数据 格式 ,可 以 用 于 彩色 传真 .静止 图 像 、 
可 视 通 信 .印刷 出 厂 .新 闻 图 上 请. 医生 和 卫星 图 像 的 传输 。 

3，MPEG 一 1 标准 

MPEG 是 Moving Picture Expert Group (运动 图 像 专 家 组 ) 的 缩写 ， 
即 ISO11172 。 

MPEG 一 1 标准 制定 于 1992 年 ,可 适用 于 不 同 带 宽 的 设备 ,如 CD 一 ROMI( 尖 
盘 驱 动 器 ).Video 一 CD( 诉 将 视 频 光 盘 ). CD 一 1 变 互 式 CD)。 它 的 目的 是 把 
221Mbys 的 NTSC( 全 国 系统 电视 委员 会 ?图像 压缩 到 1. 2Mby/s ,压缩 率 为 200 : 
1。 这 是 图 像 压 缩 的 工业 认可 标准 。 它 可 针对 SIF( 中 音频 ) 标 准 分 辩 率 (对 于 NT- 
SC 制 为 352X 关 240;: 对 于 PAL( 逐 行 倒 相 ) 制 为 352X288) 的 图 像 进 行 压 缩 ,传输 速 
率 为 1.5Mbys ,每 秒 播放 30 帧 ,具有 CD 音质 ,质量 级 别 基 本 与 VHS( 广 播 级 录像 
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带 ) 相 当 。MPEG 的 编码 速率 最 高 可 达 4Mbys 一 5Mby/s, 但 随 着 速率 的 提高 ,其 解 
码 后 的 图 像 质 量 有 所 降低 。 

应 用 MPEG 一 1 技术 最 成 功 的 产品 非 VCD( 视 频 高 密 光 盘 ) 葛 属 ,VCD 作为 
价格 低廉 的 影像 播放 设备 ,得 到 广泛 的 应 用 和 普及 。MPEG 一 1 标准 也 被 用 于 数 
字 电 话 网 络 上 的 视频 传输 ,如 ADSL( 非 对 称 数 字 用 户 线路 ),VOD( 视 频 点 播 ) 以 
及 教育 网 络 等 。 

4，MPEG 一 2 标准 

MPEG 一 2 标准 制定 于 1994 年 ,设计 目标 是 高 级 工业 标准 的 图 像 质 量 以 
及 更 高 的 传输 率 。 MEPEG 一 2 标准 所 能 提供 的 传输 率 为 3Mby/s 一 10Mbys ,在 
NTSC 制式 下 的 分 辨 率 可 达 720 关 486,MPEG 一 2 标准 能 够 提供 广播 级 的 视 
像 和 CD 级 的 音质 。MPEG 一 2 标准 的 音频 编码 可 提供 左右 中 及 两 个 环 纪 声 
道 以 及 一 个 加 重 低 音声 道 和 多 达 七 个 伴音 声 道 。MPEG 一 2 标准 的 另 一 特点 
是 ,可 提供 一 个 较 广 范围 的 可 变 压 缩 比 , 以 适应 不 同 的 画面 质量 .存储 容量 以 
及 带宽 的 要 求 。 

MPEG 一 2 标准 技术 束 是 实现 DVD 数字 化 视频 郊 盘 ) 的 标准 技术 ,现在 DVD 
播放 器 也 开始 在 家 尾 中 普及 起 来 了 。 队 了 作为 DVD 的 指定 标准 外 ,MPEG 一 2 标 
淮 还 可 用 于 为 广播 .有线 电视 网 .电缆 网 络 以 及 卫星 直播 提供 广播 级 的 数字 视频 。 

5，MPEG 一 3 标准 

由 于 MPEG 一 2 标准 的 出 色 性 能 表现 已 能 适用 于 HDTY( 高 清晰 度 电视 ), 使 
得 原 打 算 为 HDTYV 设计 的 MPEG 一 3 标准 还 没 产 生 就 被 抛弃 了 。 


5.5.2 图 像 压缩 的 基础 


数据 压缩 技术 有 多 种 不 同 的 分 类 方法 ,其 中 一 种 是 按压 缩 技 术 所 依据 和 使 用 
的 数学 理论 和 计算 方法 进行 分 区 ,这 时 可 将 压缩 技术 分 为 ， 

1) 统计 编码 (Statistical Coding) 。 

(2) 预测 编码 (Predictive Coding) 。 

(3) 变换 编码 (Transform Coding) 。 

根据 解码 后 的 数据 与 蛛 始 数据 是 否 完 全 一 狼 可 分 为 ， 

(1) 无 失真 编码 。 要 求 在 解码 后 得 到 的 图 像 与 原始 图 像 严 格 相同 ,如 改进 的 
Huffman( 生 去 曼 ) 编 码 。 

(2) 有 和 失真 编码 。 该 方法 的 还 怕 图 像 较 怕 始 图 像 存 在 一 定 的 误 送 ,但 视觉 将 
果 一 般 是 可 以 接受 的 。 

下 面 介 绍 压 迪 中 的 基础 知识 。 

1， 业 (Entropy) 

数据 压缩 不 羽 起 源 于 20 世纪 40 定 代 由 Claude Shannon 首创 的 依 息 论 ， 
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而 且 其 基本 原理 即 信 息 究 竟 能 被 压缩 到 多 小 ,至 今 依 然 遵 循 信息 论 中 的 一 条 
定理 ,这 条 定理 借用 了 热力 学 中 的 名 词 “ 和 " 来 表示 一 条 信息 中 真正 需要 编码 
的 信息 量 。 
用 0 和 1 组 成 的 二 进 制 数 但 为 作 有 站 个 符号 的 茶 条 信息 编码 ,假设 符号 下 (7 
在 整 条 信息 中 重复 出 现 的 概率 为 PICz, 则 该 符号 的 精 (5 即 表 示 该 符号 所 需 的 位 
数 ) 为 ， 
开 (a) 一 一 logs (PC ) (5,36) 
整 条 信息 的 炳 5 即 表 示 整 条 信息 所 需 的 位 数 ) 为 ， 
书 一 > 互 (m) 
例如 ,字符 串 aabbaccbaa ,这 个 字符 串 中 只 有 abe 三 个 字符 。 字 符 串 长 度 
为 10, 宁 符 abc 分 别 出 现 了 5.3.2 网 , 则 abc 在 信息 中 出 现 的 概率 分 别 为 0， 
5.0.3.0,.2, 它 们 的 精 分 别 为 ， 
上 上 (ah 一 一 logokt0. 5 一] 
FE(b) 一 一 log,(0,.3) 一 1.732 
开 (c) 一 一 logy(0.2) 一 2.322 
整 条 信息 的 箭 ( 即 表 达 整 个 字符 串 需 要 的 位 数 ) 为 ， 
下 一 下 fa) 共 5 十 开 人 by 一 3 十 下 Ce)X2 一 14.855f 忆 ) 
如 果 用 计算 机 中 种 用 的 ASCII 编码 表 泵 上面 的 字符 串 , 则 需要 整整 80 忆 。 
从 这 里 可 以 看 出 为 什么 信息 能 被 压缩 而 不 王 失 原 有 的 信息 内 容 。 数 据 压 缩 的 基本 
原则 就 是 用 较 少 的 位 数 表 示 频 繁 出 现 的 符号 。 
2， 率 失真 图 数理 论 
在 有 和 失真 的 压缩 中 ,为 确保 还 原 后 的 数据 能 基本 保存 凰 数据 的 特征 ,丢弃 部 分 
信息 造成 的 失真 应 限制 在 某 个 规定 的 范围 内 :从 另 一 角度 讲 ,这 种 把 失 直 限制 在 某 
一 允许 限度 内 ,可 使 图 像 编 码 达 到 最 高 的 压缩 比 的 压缩 编码 ,又 可 称 为 率 失 真 编 码 
或 限 和 失真 编码 。 
率先 真理 论 (Rate Distortion Theory) 的 目的 是 寻找 一 种 联系 定 字 长 的 编码 策 
略 的 失真 度 (Distotrtion, 重 构 的 误差 ) 和 编码 时 的 数据 率 (Data Rate, 例 如 ,每 像素 
的 位 数 ) 的 方法 。 由 于 该 理论 假定 输入 图 像 是 连续 的 ,所 以 在 有 限 数据 率 的 条 件 
F ,由 于 存在 量化 误 送 ,失真 度 水 远 不 为 零 。 昌 然 率 失真 国 数 理论 没有 确定 最 惰 的 
编码 器 ,但 是 它 为 达到 最 佳 效 果 提 供 了 一 些 条 件 。 
当 使 用 有 失真 压缩 方法 时 , 重 构 的 图 像 g6Czry 站 将 与 蛛 始 图 像 Fryy) 有 所 不 
同 。 定 居 拓 真 度 来 表 泵 不 同 的 程度 ， 


万 一 百人 [六 rw) 一 站 (9 上)} 《5. 37) 
失真 度 可 以 由 重 构 的 均 方 误 善 来 定量 傅 定 。 
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如 果 定 闪 一 个 最 大 容许 失真 度 癌 " ,那么 编码 时 对 应 的 比特 率 的 下 限 民 (DD? ) 为 
Pr 的 单调 亿 减 国 数 。 民 (CD 称 为 率 失 真 图 数 , 其 图 数 图 旭 图 5, 39 所 未。 
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图 5.39 率 失 下 图 数 

率 和 失真 图 数 具 有 以 下 网 个 特点 ， 

(17 任何 指定 的 失真 度 也 ,都 可 以 找到 一 个 速率 任意 接近 共 (D) 的 编码 方案 ， 
而 平均 和 失真 也 任意 趋 近 于 呈 D。 

(2) 如 果 用 低 于 开 (D) 的 速率 进行 编码 , 吕 不 可 能 找到 一 个 失真 度 为 卫 或 优 
于 呈 的 但 。 

3， 模 型 

从 压 迪 的 原则 可 知 : 要 压 盎 信息 ,首先 村 分 析 清 楚 情 息 中 每 小 符 写 出 现 的 概 
率 。 不 同 的 压缩 程序 通过 不 同 的 方法 确定 符号 的 出 现 概 率 ,对 符号 的 概率 计算 地 
越 准确 ,也 了 吏 越 容易 得 到 好 的 压缩 效果 。 在 压 峭 程序 中 ,用 来 处 理 输入 情 恩 , 计 复 
符号 的 概率 并 决定 输出 哪个 或 哪些 代码 的 模块 叫做 模型 。 

基于 对 每 个 字符 出 现 次 数 的 统计 得 到 字符 概 牵 的 模型 可 以 统称 为 “统计 术 
型 统计 模型 有 两 类 。 

(1) 静态 统计 模型 。 预 先 打 描 文 忻 中 的 所 有 字符 ,统计 出 每 个 字符 出 现 的 概 
率 , 这 种 方法 在 压 旨 术 语 里 叫做 “ 豆 态 统计 模型 ”。 但 是 ,不 同 的 文件 中 ,字符 有 不 
同 的 分 布 概率 ,要 么 先 从 上 大 量 的 时 间 统 计 要 压缩 的 所 有 文件 中 的 字符 概率 ,要么 
为 每 一 个 单独 的 文件 保存 一 份 概率 表 以 备 解 压缩 时 需要 。 糖 糙 的 是 ,不 但 扫描 文 
件 要 消耗 大 量 时 间 , 而 且 保 存 一 份 概率 表 也 使 压缩 后 的 文件 增 大 了 不 少 。 所 以 ,在 
实际 应 用 中 静态 统计 模型 "应 用 得 很 少 。 

(2) 目 适 应 横 型 。 真 正 的 压缩 程序 中 使 用 的 大 多 是 一 种 叫 * 目 适应 模型 > 的 东 
西 。 目 适应 模型 可 以 说 是 一 台 具 有 学 习 功 能 的 目 动 机 。 它 在 依 息 梳 得 入 之 前 对 信息 
门 容 一 无 所 知 并 假定 每 小 字符 的 出 现 概 率 均 等 , 随 看 字符 不 断 被 输入 和 编码 , 它 统计 
并 记录 已 经 出 现 过 的 字符 的 概率 并 将 这 些 概率 应 用 于 对 后 续 字 符 的 编码 。 也 了 驶 是 
说 , 目 适 应 模型 在 压缩 开始 时 压缩 将 果 并 不 理想 ,但 随 痢 压缩 的 进行 , 它 会 越 来 越 接 
近 字 符 概 率 的 准确 值 , 并 达到 理想 的 压缩 效果。 目 适 应 模型 还 可 以 适应 输入 信息 中 
字符 分 布 的 罕 然 变化 ,可 以 适应 不 同文 件 中 的 字符 分 布 而 不 需要 保 仓 概率 表 。 

及 一 大 大 模型 叫做 "字典 模型 ”。 例 如 ,在 生活 中 提 到 "北大 "这 个 词 的 时 候 , 人 
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们 都 知道 其 意思 是 指 * 北 京 大 学 ” ,类似 的 例子 还 有 不 少 ,但 前 提 是 大 们 心中 都 有 一 
本 约定 俗 成 的 缩写 字典 。 字 典 模 型 也 是 如 此 , 它 并 不 直接 计 复 字 符 出 现 的 概率 ,而 
是 使 用 一 本 字典 , 随 看 输入 信息 的 读 入 ,模型 找 出 输入 情 息 在 字典 中 匹配 的 节 长 的 
字符 串 , 然 后 输出 该 字符 串 在 字典 中 的 索引 信息 。 匹 配 越 长 ,压缩 效果 越 好 。 事 实 
上 ,字典 模型 本 质 上 仍然 是 基于 对 字符 概率 的 计算 ,只 是 字典 模型 使 用 整个 字符 是 
的 匹配 代替 了 对 某 一 字符 重复 次 数 的 统计 。 字 典 模 型 得 到 的 压缩 效果 仍然 无 法 突 
破 炳 的 极限 。 

对 通用 的 压缩 程序 来 说 ,保存 一 本 大 字典 所 需 的 空间 仍然 是 无 法 让 人 有 忍受 的 ， 
况且 ,任何 一 本 预先 定义 的 字典 都 无 法 适应 不 同文 件 中 数据 的 变化 情况 。 字 典 模 
王 也 有 相应 的 ”* 目 适应 ?方案 。 估 们 可 以 随 看 信息 的 不 断 输 入 ,从 已 经 输入 的 信息 
中 建立 人 台 适 的 字典 ,并 不 断 更 新 这 本 字典 ,以 适应 数据 的 不 断 变化 。 

4， 编 码 

模型 确定 了 对 某 一 个 符号 该 用 多 少 位 二 进 制 数 进 行 编码 ,现在 的 问题 是 ,如 何 
设计 一 种 编码 方案 ,使 其 尽量 精确 地 用 模型 计算 出 来 的 位 数 表 示 茶 个 符号 。 

如 果 对 a 用 三 个 二 进 制 位 怠 可 以 表示 ,而 对 b 用 四 个 二 进 制 位 就 可 以 表示 ,和 那 
么 ,在 解码 时 , 面 对 一 连 串 的 二 进 制 流 ,怎么 知道 哪 三 个 位 是 a, 哪 四 个 位 是 b 呢 ?所 
以 ,必须 设计 出 一 种 编码 方式 ,使 解码 程序 可 以 方便 地 分 离 每 个 字符 的 编码 部 分 ,于 
是 有 了 一 种 叫 " 前 缀 编码 ?的 技术 。 该 技术 的 主导 思想 是 ,任何 一 个 字符 的 编码 ,都 不 
是 畴 一 个 字符 编码 的 前 缀 。 尽 过 来 说 隐 是 ,任何 一 个 字符 的 编码 ,都 不 是 由 夯 一 个 字 
符 的 编码 加 上 若干 位 0 或 1 组 成 。 下面 是 前 缀 编码 的 一 个 最 简单 的 例子 ， 

符号 ”编码 


总 D 

于 ]b 

人 ] 1 
D 1110 
上 11110 


有 了 上 面 的 码 表 ,就 可 以 轻松 地 从 下 面 这 串 二 进 制 流 中 分 辨 出 真正 的 信息 内 
容 了 ， 
11150010101110110111100010 一 一 DABBDCEAAB 

变 长 编码 是 统计 编码 中 最 主要 的 一 种 方法 。 变 长 编码 的 目标 就 是 使 平均 码 长 
达到 最 低 。 但 是 ,这 种 最 优 必须 在 一 定 的 限制 下 进行 。 编 码 的 基本 限制 就 是 码 字 
要 有 单 义 性 和 非 续 长 性 。 

单 义 性 代码 ,任意 一 个 有 限 长 的 码 字 序列 只 能 被 分 割 成 一 个 一 个 的 码 字 ,而 任 
何其 他 分 割 方法 都 会 产生 一 些 不 属于 码 字 集 合 中 的 码 字 。 符 合 这 个 条 件 的 代码 就 
叫 单 义 代码 。 
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非 续 长 代码 :任意 一 个 码 字 都 不 是 其 他 码 字 的 续 长 。 换 人 铝 话 说 ,就 是 个 字 集 合 
中 的 任意 一 个 码 字 都 不 是 由 其 中 一 个 但 字 在 后 面 尖 上 一 些 但 元 构成 的 。 很 容易 看 
出 非 续 长 代码 一 定 是 单 头 的 ,但 是 , 单 尽 代码 却 不 一 定 是 非 续 长 的 。 
表 5.6 列 出 了 四 种 代码 。 
表 5.6 四 种 代 但 衣 





对 码 [来 说 ,如 果 在 接收 端 收 到 0 就 无 法 判断 是 由 还 是 下 ,因此 ,在 接收 端 不 能 
正确 译 码 ,显然 但 [向 乏 单 沈 可 诺 性 。 码 [也 有 重要 此 陷 ,例如 ,上 发送 靖 上 出 站 志 这 样 
一 个 序列 ,其 码 字 将 是 00, 但 是 在 接收 端 既 可 判 作 下 丰 也 可 以 判 作 下 ,所 以 这 种 码 
也 答 乏 单 习 可 译 性 而 且 , 可 以 看 出 岂 的 代码 00 是 在 下 的 代码 0 后面 区 加 上 一 个 
0 得 到 的 ,因此 ,区 是 可 续 长 的 。 显 然 , 但 工 也 不 能 使 用 。 而 码 亚 既 具 备 单 尽 可 译 性 又 
是 非 续 长 的 码 , 所 以 它 是 可 用 的 。 码 下 也 具有 单 愉 可 译 性 ,但 是 却 缺 乏 非 续 长 性 。 例 
如 , 当 收 到 D 时 ,不 能 立刻 判断 它 是 下 ,必须 等 第 二 个 码 字 出 现 , 如 果 第 二 个 码 字 是 0 
则 可 以 判断 第 一 个 码 是 古 , 当 第 二 个 码 字 是 1 时 ,区 无 法 判断 了 ,还 必须 等 待 下 一 个 
码 字 出 现 才 又 可 能 判断 ,所 以 , 续 长 码 是 无 法 及 时 译 码 的 。 

从 上 面 可 以 看 出 ,使 平均 码 长 最 短 的 码 只 是 在 单 浆 可 译 性 和 非 续 长 性 的 约 京 
F 才 能 有 意义 。 至 于 变 长 但 的 存在 定理 以 及 平均 码 长 的 最 低 限 是 否 存 在 等 问题 ， 
在 信息 论 中 都 有 详细 的 定理 加 以 证 明 及 讨论 ,在 此 不 加 歼 述 了 。 


5.5.3 压缩 编码 


融 效 编码 的 主要 方法 是 尽 可 能 去 除 信 源 中 的 隐 余 成 分 ,从 而 以 最 少 的 数码 率 
传递 最 大 的 信息 量 。 郊 余 度 存在 于 像素 间 的 相关 性 及 像素 值 出 现 概 率 的 不 均等 性 
之 中 .对 于 有 记忆 性 信 产 来 说 首先 要 去 除 像素 间 的 相关 性 ,从 而 达到 压缩 数码 率 
的 目的 。 对 于 无 记忆 性 信 源 来 说 , 像 际 间 没 有 相关 性 ,可 以 利用 像 妹 菊 度 值 出 现 概 
率 的 不 均等 性 ,采用 某 种 编码 方法 ,也 可 以 达到 压缩 数码 率 的 目的 。 下 面 按照 无 失 
真 编码 和 有 人 失真 编码 的 分 类 介绍 第 用 的 编码 方法 。 

1， 和 有 行程 编码 

有 些 图 像 ,尤其 是 计 复 机 生成 的 图 形 往 往 有 许多 颜色 相同 的 图 块 。 在 这 些 图 
块 中 ,许多 连续 的 扫描 行 都 具有 同一 种 颜色 ,或 者 同一 扫描 行 上 有 许多 连续 的 像素 
都 具有 相同 的 颜色 值 。 在 这 些 情况 下 就 可 以 不 需要 存储 每 一 个 像素 的 颜色 值 ,而 
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仅仅 存储 一 个 像素 值 以 及 具有 相同 颜色 的 像素 数目 。 这 种 编码 称 为 行程 编码 ,或 
称 族 程 编 僻 , 冲 用 攻 LECRun 一 Length Encoding) 表 泵 。 

这 种 压缩 编码 技术 相当 直观 和 经 济 , 运 算 也 相当 简单 ,因此 解压 缩 速 度 很 快 。 
RLE 的 压缩 率 的 大 小 取决 于 图 像 本 身 的 特点 。 如 果 图 像 中 具有 相同 颜色 的 横 回 
色 块 越 大 且 这 样 的 图 像 块 数目 越 多 ,压缩 比 就 越 大 ;反之 就 越 小 。 如 果 图 像 中 有 大 
量 纵 问 色 块 , 则 可 先 把 图 像 许 转 90 ,再 用 RLE 上 压缩 ,也 可 以 得 到 较 大 的 压缩 比 。 

RLE 压缩 编码 尤其 适用 于 计算 机 生成 的 图 形 图 像 , 对 减少 存储 容量 很 有 效 。 然 
而 ,对 目 然 图 像 来 说 束 完 全 不 同 。 由 于 有 目 然 图 像 的 颜色 往往 是 五 沧 十 色 , 它 的 行程 长 
度 非 向 短 ,看 用 RLE 对 它 进 行 编码 ,不仅 不 能 把 图 像 数 据 压 缩 , 尽 而 越 讨 越 多 ,要 用 
更 多 的 代码 来 表示 。 因 此 对 复 录 的 图 像 都 不 能 单纯 地 采用 必 LE 进行 编码 。 

2， 预 测 编 码 

预测 编码 即 去 除 相 郭 像 际 之 间 的 相关 性 和 元 余 性 ,只 对 新 的 信息 进行 编码 。 
举 个 简单 的 例子 ,因为 像素 的 灰 度 是 连续 的 ,所 以 在 一 片区 域 中 , 相 仓 像素 之 间 灰 
度 值 的 兰 别 可 能 很 小 ,如 果 只 记录 第 一 个 像 间 的 闷 度 ,其 他 像 隶 的 欧 度 都 用 它 与 前 
一 个 像素 灰 度 之 差 来 表示 ,就 能 起 到 压缩 的 目的 。 如 248,2,1,0,1,3, 实际 上 这 6 
个 像素 的 灰 度 是 248,250,251,251,252,255。 表 示 250 需要 8 个 比特 ,而 表示 2 
只 需要 2 个 比特 ,这 样 就 实现 了 压缩 。 

凋 用 的 预测 编码 有 名 调制 (Delta Modulation,DMT7 .微分 预测 编码 (Differen- 
tial Pulse Code Modulation ,DPCM) ,有 上 且 体 的 细节 在 此 就 不 详 述 了 。 

3， 和 址 夫 曼 (Huffman) 编码 

生 去 曼 编 码 (Huffman Coding) 最 早 于 20 世纪 50 年 代 提 出 , 它 是 一 种 无 损 的 统 
计 编 码 方法 。 它 采用 蛮 长 的 码 来 使 元 余 量 达到 最 小 ,用 一 棵 二 叉 树 来 编码 ,使 常 出 现 
的 字符 用 榜 短 的 码 代 表 , 不 名 出 现 的 字符 用 较 长 的 但 表示 。 豆 态 牌 夫 曼 编码 使 用 一 
棵 在 压缩 之 前 就 建 好 的 编码 树 , 它 是 根据 可 能 的 字符 出 现 的 概率 表 来 生成 的 。 相 反 ， 
动态 蛋 夫 曼 编 码 是 在 编码 过 程 中 建立 它 的 编码 树 。 雹 夫 曼 码 编 码 使 用 以 下 步骤 ， 

(1) 首先 统计 出 每 个 符号 出 现 的 概率 ,然后 根据 符号 概率 的 大 小 按 由 大 到 小 
顺序 对 符号 进行 排序 , 见 表 5.7! 

(2) 每 一 次 选 出 概率 最 小 的 两 个 值 ,作为 二 驻 树 的 两 个 叶子 节点 ,将 概率 之 和 
作为 它们 的 根 节点 ,如 图 5. 40 中 节点 P1, 这 两 个 叶子 节点 不 再 参与 比较 ,新 的 根 
节点 参与 比较 ; 

(3) 重复 步骤 (2) ,得 到 节点 P2.P3 和 Pd, 形成 一 棵 “ 树 ”, 其 中 的 Pd4 称 为 根 
节点 ; 

(4) 从 根 节 扣 P4 开始 到 相应 于 每 个 符号 的 “树叶 ” ,从 上 到 下 标 上 ”5 上校) 
或 者 “1”( 下 枝 ) ,至 于 哪个 为 “1? 哪 个 为 “0? 则 无 关 紧 要 ,最 后 的 结果 仅仅 是 分 配 的 
代码 不 同 ,而 代码 的 平均 长 度 是 相同 的 ! 
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(5) 从 根 节 氮 P4 开 始 顺 着 “树枝 ”到 每 个 "叶子 ”分别 写 出 每 个 符号 的 代码 , 见 
吉 5 7; 


表 5,7 稚 夫 曼 编 码 举 例 
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生 去 曼 编 码 的 码 长 虽然 是 可 变 的 ,但 却 不 需要 曙 外 附加 同步 代码 。 例 如 , 码 串 
中 的 第 1 忆 为 0, 那 么 肯定 是 符号 入, 因为 表示 其 他 符号 的 代码 没有 一 个 是 以 0 开 
始 的 ,因此 下 一 位 孢 表示 下 一 个 符号 代码 的 第 1 位。 同样 ,如 果 出 现 "110”, 那 么 它 
怠 代 表 符 号 D。 如 果 事 先 编写 出 一 本 解释 各 种 代码 意 尖 的 “词典 ”, 即 码 注 , 联 可 以 
根据 码 短 一 个 码 一 个 码 地 幢 次 进行 译 码 。 

采用 堆 夫 曼 编 码 时 要 注意 以 下 两 个 问题 。 

(1) 起 去 曼 编 码 没 有 错误 保护 功能 ,会 产生 错误 传播 (Error Propagation ) 。 
在 译 码 时 ,如 果 码 串 中 没有 错误 ,就 能 一 个 接 一 个 地 正确 译 出 代码 :但 如 果 码 串 中 
有 错误 ， et 1] 位 出 现 销 误 ,不 但 这 个 码 本 身 译 铺 , 这 个 码 后 面 的 译 码 也 
会 产生 错误 。 计 算 机 对 这 种 错误 也 无 能 为 力 , 不 能 纠正 这 种 错误 。 

(2 1) 蕉 天 总 编 净 基 可 赤 长 开篇 痊 , 国 此 根 夫 基 必 查 技 起 调用 乓 文 作 币 赔 的 
内 容 。 

昌 然 有 以 上 两 个 缺点 ,但 是 愉 去 曼 编 码 还 是 得 到 了 广泛 应 用 。 

4， 有 失真 编码 方法 

有 和 失真 编 但 方法 的 还 怕 图 像 较 怕 始 图 像 存 在 一 定 的 误 关 ,但 视 沉 效果 一 般 是 





各 [0.38467 BID.17951 人 0.153 有 DT.15387 ED 12) 
阁 5.40 和 起 去 曼 岗 售 方 年 


了 2 


可 以 接受 的 。 根 据 有 人 和 真 编码 的 怕 理 进行 分 类 ,可 以 有 变换 编码 .量化 编码 .信和 悬 
炳 编码 .分 频 市 编码 .结构 编码 及 基于 知识 的 编码 等 。 

(1) 量化 与 同 量 量化 编码 的 本 质 也 是 针对 统计 郊 全 进行 压缩 ,不 过 从 表现 形 
式 上 看 ,好 像 是 无 基 的 。 

(2) 信息 箭 编码 是 根据 信息 箭 原理 ,让 出 现 概 率 大 的 用 短 的 码 字 表达 ,反之 用 
长 的 码 字 表达 ,最 常见 的 如 Huffman 编码 .行程 编码 以 及 算术 编码 等 。 

(3) 分 频 市 编码 是 将 图 像 数据 变换 到 频 域 后 , 按 频 率 分 频 市 ,然后 用 不 同 的 量 
化 赦 进 行星 化 ,从 而 达到 最 优 的 组 合 。 或 者 是 分 步 渐 进 编 但, 即 开 始 对 茶 一 频带 的 
刘 号 进行 解码 ,然后 扩展 到 所 有 频带 。 随 看 解 介 数据 的 增加 ,解码 图 像 也 逐渐 清晰 
起 来 。 此 方法 对 于 远 距 敲 图 像 模糊 查询 与 检索 比 轻 有 将。 

(4) 纺 构 编 但 也 称 为 第 二 代 编 码 。 编 但 时 首先 将 图 像 中 的 边界 . 轮 廊 、. 终 理 等 
绩 构 特征 求 出 来 ,然后 保存 这 些 参 数 信 息 。 解 码 时 ,根据 编 构 和 参数 信息 进行 尽 人 台 
成 ,从 而 恢复 图 像 . 

(5) 基于 知识 的 编码 主要 用 于 可 规则 摘 述 的 图 像 , 如 人 膀 , 利 用 人 们 对 大 腔 的 
知识 形成 一 个 规则 库 , 据 此 将 人 膀 的 变换 用 一 坚 参 数 进 行 朱 述 ,从 而 用 参数 与 横 型 
束 可 以 实现 大 肌 的 图 像 编 码 与 解码 。 

(6) 变换 编码 也 是 一 种 针对 统计 郊 余 进行 压缩 的 方法 。 所 谓 变换 编码 是 将 时 
域 图 像 ( 空 间 ) 变 换 到 频 域 上 进行 处 理 的 方法 。 因 为 由 时 域 映 像 到 频 域 总 是 通过 未 
种 变换 进行 的 ,所 以 称 为 变换 编码 方法 。 在 空间 上 有 具有 强 相 区 的 信号 , 尽 映 在 频 域 
上 是 在 亲 些 持 定 的 区 域 中 能 量 集中 在 一 起 ,或 者 是 系数 矩阵 的 分 布 具有 茶 种 规律 ， 
这 职 可 以 利用 这 些 规律 分 配 籽 域 上 的 量化 比特 数 , 从 而 达到 压缩 的 目的 。 负 用 的 
变 斤 有 开 L 变换 ,DCT 、DST DFT Haar 变换 、walsh 一 Hadamard 变 拖 以 及 有 用途 
广汉 的 小 流 变 换 等 。 变 换 编 码 有 两 个 最 明显 的 特 点 :一 是 可 以 得 到 融 的 压缩 比 ; 二 
是 比 预 囊 等 其 他 方法 的 计算 复 洪 性 高 。 在 变换 后 ,由 于 在 频 域 上 信息 是 按照 频谱 
的 能 量 与 频率 分 布 排列 的 ,只 要 对 频 域 平面 量化 器 进行 合理 的 ( 非 均 习 ?比特 分 配 ， 
高 能 量 区 给 以 高 的 比特 数 ,低能 量 区 给 以 低 的 比特 数 ,就 可 以 得 到 高 的 压缩 能 力 。 


5.5.4 图 像 压 缩 的 Matlab 实现 


1， 高 敬 余 蓄 变 换 在 图 像 压 缩 中 的 应 用 

离散 余弦 变换 在 图 像 压 缩 中 具有 广泛 的 应 用 , 它 是 JPEG .MPEG 等 数据 压缩 
标准 的 重要 数学 基础 。 

和 相同 图 像 质 量 的 其 他 第 用 文件 格式 (如 GlIE( 可 区 换 的 图 像 文件 格式 )、 
TIFE( 标 签 图 像 文 件 格式 )、PCX( 图 形 文 忻 格式 力 相 比 ,JPEG 是 目前 静态 图 像 中 
压缩 比 最 高 的 。JPEG 比 其 他 几 种 压缩 比 要 高 得 多 ,而 图 像 质 量 都 差不多 (JPEG 
处 理 的 颜色 只 有 真 彩色 和 灰 度 图 )。 正 是 由 于 其 高 压缩 比 , 使 得 JPEG 被 广泛 地 应 
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用 于 多 媒体 和 网 络 程序 中 。JPEG 有 几 种 模式 ,其 中 最 向 用 的 是 基于 DCT 的 顺 
型 模式 ,又 称 为 基本 系统 (Baseline) ,以 下 都 针对 这 种 格式 进行 讨论 。 

DCT 压缩 的 过 程 为 ， 

(1) 首先 将 输入 图 像 分 解 为 8X8 或 16Xx16 的 块 ,然后 对 每 个 子 块 进行 二 维 
的 DCT， 

(2) 将 变换 后 得 到 的 量化 的 DCT 系数 进行 编码 和 传送 ,形成 压 盎 后 的 图 像 
格式 。 

DCT 解压 的 过 程 为 ， 

(1) 对 每 个 8Xx8 或 16X16 块 进行 二 维 离散 余 靶 道 变 换 ! 

(2) 将 反 变 换 的 矩阵 的 块 合成 一 个 单一 的 图 像 

从 5.2 节 可 以 看 到 余 统 变换 具有 把 融 度 相关 数据 能 量 集中 的 趋势 ,DCT 后 矩 
阵 的 能 量 集 中 在 矩阵 的 左上 和 角 , 右 下 方 的 大 多 数 的 DCT 系数 值 非 常 接近 于 0D0。 对 
于 通常 的 图 像 来 说 ,舍弃 这 些 接近 于 癌 的 DCT 的 系数 值 ,并 不 会 对 重 构图 像 的 画 
面 质量 带 来 显著 下 降 。 所 以 ,利用 DCT 进行 图 像 压 缩 可 以 节约 大 量 的 存储 空间 。 
玉 缩 应 该 在 最 台 理 地 近似 原 图 像 的 情况 下 使 用 最 少 的 系数 。 使 用 系数 的 多 少 也 典 
定 了 压缩 比 的 大 小 。 

在 压缩 过 程 的 第 2 步 中 ,可 以 合理 地 舍弃 一 些 系 数 ,从 而 得 到 上 压缩 的 目的 。 在 
压缩 过 程 第 2 步 的 时 候 , 还 可 以 采用 人 LE 和 Huffman 编码 来 进一步 压缩 。 

F 面 用 上 述 方法 对 一 幅 图 像 分 成 8 关 8 的 块 进行 压 贿 。 

【 例 5. 20] 把 输入 图 像 cameraman' tif 划分 成 8 关 8 的 图 像 块 ,计算 它们 的 
DCTI 系数 ,并且 只 避 留 64 小 DCT 系数 中 的 10 人 个。 然后 对 每 个 图 像 顽 利用 这 10 
个 系数 进行 离 概 余 息 记 变 换 来 重 构图 像 。 


四 
TI 三 mreadft cameraman tt ) ， 





1 一 Im2doublet 1 ; 

工 三 中 ctmntxt 癌 ) 性 产生 二 维 DCT 证 阵 

兴 计 算 二 维 DCT,T 和 工 转 置 是 DCT 函数 P1 * xx P2 的 参数 

B = blkprocfI, [8 8]，PlxxsesP2 ,T,T Ti 

吕 二 值 掩 模 , 用 来 压缩 DCT 系数 ,只 留 下 DCT 系数 中 左上 和 基 的 10 个 


mask = 王 L[1 1 1 1 000 0 
1 11100000 
1 11000000 0 
10D0D0DDDD 0 
0DDDDnDpnD na oa 
0DDnDnDnnDonDna oa 
0DDDDnDnDDa oa 
0DDDDnDDD Dlli 


HB2 一 blkprocftB,L88]，P1. * xmask) 听 只 保留 DCT 的 10 个 系数 
2 三 blkprocfB2, [88]，PlexxexpP2T,T)， 中 重 构 几 人 蛋 
subPpletkl，y1ly 
imshowtIiititlet 原始 图 像 ); 
SUbPlctt le) 
imshowfI2) ititle(C 压缩 图 像 ”); 

其 显示 结果 如 图 5. 41 所 示 。 


原始 图 像 





图 5.4l1 _ DCT 压缩 图 像 示 例 

对 比 蛛 始 图 像 和 上 压缩 后 的 图 像 ,虽然 舍 并 了 85 四 的 DCT 系数 ,但 图 像 仍然 请 
晰 (当然 有 一 些 质 量 损失 )。 

2， 小 流 分 析 用 于 图 像 压 贿 

小 波 分 析 用 于 依 号 与 图 像 压 峭 是 小 波 分 析 应 用 的 一 个 重要 方面 。 它 的 特点 是 
压缩 比 高 ,压缩 速度 快 ,压缩 后 能 保持 情 号 与 图 像 的 特征 基本 不 变 , 且 在 传递 过 程 
中 可 以 抗 干扰 。 

基于 小 波 分 析 的 图 像 压缩 方法 很 多 ,比较 成 功 的 有 小 波 包 最 好 基 方 法 .小 滤 域 
纹理 模 垩 方法. 小波 变换 堆 树 压缩 .小 波 变 换 癌 量 量化 压缩 等 。 

【 例 5.21 利 用 小 流 分 析 进 行 图 像 压 缩 。 

说 明 :一 个 图 怕 作 小 波 分 解 后 ,可 得 到 一 系列 不 同 分 辨 挛 的 子 图 像 , 不 同 分 办 
率 的 子 图 像 对 应 的 频率 是 不 相同 的 。 融 分 辨 率 ( 即 高 频 ) 图 像 上 大 部 分 点 的 数值 者 
接近 于 0, 越 是 融 频 这 种 现 旬 越 明 显 。 对 一 个 图 像 来 说 ,表现 一 个 图 像 最 主要 的 部 
分 是 低频 部 分 ,所 以 一 个 最 简单 的 压缩 方法 是 利用 小 流 分 解 ,去 揉 图 像 的 局 频 部 分 
而 只 保留 低频 部 分 。 图像 压缩 可 按 如 下 过 程 进 行 处 理 。 


Clear 咱 狂 除 Matlab 工作 环 妨 中 坝 有 的 变量 
1ca 呈 三 bharb 嘱 时 六 图 像 





加 显示 原始 图 像 


SUbPplottey 2 lslmagetr 六)3eolormapt napy 


了 3 了 虽 


titlet 原始 图 像 ); 

disp( 原始 图 像 世 的 大 小 : ); 

whosr 其) 

吃 对 图 你 用 bior3.7 小 波 进 行 二 层 小 波 分解 

[es] 一 Wavedec2r 其 ,2，bior3.7 ) 

党 提取 小 波 分 解 结构 中 第 一 层 的 低频 系数 和 商 频 系数 
cal 一 appeoeffecys，bior3.7 ,1); 


chl 一 detcoef2t h ,csy 1) 


由 etcoef2f v esv1)i 


fv] 
e 本 ] 则 etcoef2f d es 1)i 
咱 分 别 对 各 频率 成 分 进行 重 构 


引 | 一 Wrcoef2f aa ve bior3.7 ,17)， 


hl 三 wwreoef2f h ,es，bior3.7 ,11; 

wy 一 Wrcoef2t v es，bior3.7 ,1); 

由 一 wWreoef2 人 人 a yes bior3.7 ,17 4 

cl 一 [|al,.hlivl,dl |; 

党 显示 分 解 后 各 频率 分 量 的 信息 
subPplott,zy2)slmagetely 

纺 基 18 S 品 UaTE 

title( 分 解 后 低频 和 高 频 信 息 )， 

吕 下 面 进 行 图 像 压 缩 处 理 

吕 保 留 小 波 分 解 第 一 层 低 频 信息 ,进行 图 像 的 压缩 
吃 第 一 屋 的 低频 信息 即 cal, 显 示 第 一 屋 的 低频 悄 息 
%% 首 先 对 第 一 层 信息 进行 量化 编码 

cal 一 appeoef2tecys，bior3.7 ,17); 

cal 一 codematfcal,4d40，mat ,0D) 1 

各 改变 图 像 的 高 度 

K 纪 ] 一 癌 . 5 基 必 al; 

subPplott 2 331magetcealysecolormaptmapy 

旺 其 1 号 吕 有 Te 

title( 第 一 次 压缩 图 像 ); 

disp( 第 一 次 压缩 图 像 的 大 小 ;); 

whosf eal ) 

吕 保 留 小 波 分 解 第 二 层 低频 信息 ,进行 图 像 的 压缩 ,此 时 压缩 比 更 大 
听 第 二 层 的 低频 信息 即 ca2 ,显示 第 二 层 的 低频 情 息 
ca2 一 appeoef2tecys，bior3.7 了 7 2) 吃 进 行 小 波 二 层 分 解 
虽 一 Weodemattea2 44D，mat :D) 


各 首先 对 第 二 层 依 息 进行 量化 编码 


( 齐 盖 日。 之 可 其 民 引 忆 和 
SUbPlocotte，z* 灿 TBEetCea2y seolormaptmapy 
昌 其 18 号 人 由 TE 
titlet 第 二 次 压缩 图 像 ) 
dispt 第 二 次 压缩 图 像 的 大 小 : ); 
whosf ca2 ) 
在 工作 窗口 中 得 到 以 下 纺 果 ， 
原始 图 像 世 的 去 小 : 


Name 所 1Z Byvtes 《ass 

所 250X25D 了 宇 业 立 六 遇 如 Duble array 
(arandd toDt 忆 | 18 65536 elements USInE 吕 卫 业 之 总 有 ytes 
党 一 试 讨 久 图 你 的 大 小 

Name 所 1Ze 有 ytes 《ass 

Ka ] 1 35x135 ] 册 呈 六 避 口 屿 Duble array 


(rand 本 total 1s 1 8225 elements USInE 工 半 5 交口 口 bytes 


审 二 斌 讨 贿 疼 低 的 坟 小 


Name 所 1Ze Bywtes 《ass 
K 坦 立 7 了 5X175 445DoD Jouble array 


(arTran 才 toD 记 |] 18 5025 elements USsIng 4d45DDD bytes 


其 显示 7 乡 林 旭 图 5 口 ， 寺 岂 所 可 


原始 图 像 分 解 后 性 频 和 高 颖 信息 





一 一 500 JE ， 
50 100 150 200 250 100 200 300 400 500 


第 一 次 压缩 图 像 第 二 次 压缩 图 像 
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图 3.42 小 波 亚 换 对 疼 人 你 的 讨 希 


了 3 了 了 


第 6 音 Matab 图 像 增强 


6.1 图 像 增强 原 理 及 方法 


对 于 一 个 图 像 处 理 系 统 来 说 ,可 以 将 处 理 分 为 三 个 阶段 ,在 获取 怕 始 图 像 后 ， 
首先 是 图 像 预 处 理 阶段 ,种 二 是 特征 抽取 阶段 ,第 三 是 识别 分 析 阶 段 。 图 像 预 处 理 
阶段 尤为 重要 ,如 果 这 阶段 处 理 不 好 ,后 面 的 工作 根本 无 法 展开 。 图 像 增强 是 图 蛋 
预 处 理 中 重要 的 方 汉 。 

在 实际 应 用 中 ,系统 获取 的 怕 始 图 像 不 是 宛 寺 的 ,影响 系统 图 像 清 晰 程度 的 因 
隶 很 多 ,例如 ,室外 光照 度 不 铝 均 匀 驶 会 造成 图 像 艾 度 过 于 集中 :由 CCD( 摄 像 头 ) 
获得 的 图 像 经 过 AD 转换 ( 数 / 模 转 搞 , 该 功能 在 图 像 系 统 中 由 数字 秒 集 卡 来 实 
现 ) .线路 传送 部 会 产生 噪声 污染 等 。 因 此 图 像 质量 不 可 避免 地 降低 了 , 轻 者 表现 
为 图 像 不 干 闪 ,难于 看 清 细 世 ;: 重 者 表现 为 图 像 模 糊 不 清 , 连 慨 狐 也 看 不 出 来 。 因 
此 ,在 对 图 像 进行 分 析 之 前 ,图 像 预 处 理 中 必须 要 对 图 蛋 质 量 进行 改善 ,一 般 情 襄 
下 改善 的 方法 有 两 关 :图像 增 强 和 图 像 复 原 。 图 像 增 蝇 不 考虑 图 像 质 量 下 降 的 蛛 
因 ,只 将 图 像 中 感 兴趣 的 特征 有 选择 地 完 出 ,而 带 减 不 需要 的 特征 , 它 的 目的 主要 
是 提高 图 像 的 可 恒 度 。 图 像 增强 的 方法 分 为 空域 法 和 频 域 活 两 并, 空域 汪 主 要 是 
对 图 像 中 的 各 个 像 隶 所 进行 探 作 :而 频 域 法 是 在 图 像 的 未 个 变换 域内 ,修改 变换 后 
的 系数 ,如 全 里 叶 杰 换 .DCT 等 的 系数 ,对 图 像 进 行 操 作 , 然 后 再 进行 尺 变 换 得 刘 
处 理 后 的 图 像 。 图 像 复 原 技术 与 增强 抠 术 不 同 , 它 需要 了 解 图 像 质量 下 降 的 原因 ， 
首先 要 建立 ” 降 质 模型 ”, 绸 利用 访 杭 型 恢复 原始 图 像 。 本 章 主 要 讨论 图 像 增强 。 

图 像 增强 技 术 的 主要 目标 是 ,通过 对 图 像 的 处 理 , 使 图 像 比 处 理 前 更 适合 一 个 
特定 的 应 用 。 和 在 显 丰 .打印 .印刷 .识别 .分 析 .艺术 创造 等 地 方 部 可 以 应 用 到 图 像 
增强 。 

在 图 像 增强 中 可 能 进行 如 下 处 理 :去 除 噪 声 . 边缘 增强 、. 提 对 比 度 .增加 寓 
度 .改善 前 色 效 果 , 改 善 细微 层次 等 一 通 前 与 改善 视觉 效果 相 一 至 。 

图 像 增强 的 主要 目的 有 两 个 :一 是 改善 图 像 的 视觉 效果 , 提 避 图像 成 分 的 请 晰 
度 : 二 是 使 图 像 变 得 更 有 利于 计 复 机 处 理 , 如 钢化 处 理 可 以 完 出 图 像 边缘 轮廓 线 ， 
这 样 可 以 编程 控制 计算 机 进行 跟踪 , 便 可 以 作 各 种 特征 分 析 。 

图 像 增 强 理 论 ( 方 泛 ) 目前 疝 无 统一 的 权威 性 定义 ,因为 还 没有 衡量 图 你 质量 


1 3 了 3 


的 通用 标准 。 从 增强 处 理 的 作用 域 出 发 ,图 像 增 强 可 以 分 为 空域 增强 方法 和 频 域 
增强 方法 两 大 类 。 

(1) 室 域 增强 方法 :直接 在 图 像 所 在 的 空间 进行 处 理 , 也 就 是 在 像素 组 成 的 空 
间 里 直接 对 像素 进行 操作 。 

(2) 频 域 增强 方法 :用 第 5 章 的 图 像 变换 方法 将 原来 的 图 像 空 间 中 的 图 像 以 
某 种 形式 转换 到 其 他 空间 中 ,然后 利用 该 室 间 的 特有 性 质 方便 地 进行 图 像 处 理 ,最 
后 绸 转换 回 原 来 的 图 像 空 间 中 ,从 而 得 到 处 理 后 的 图 像 。 


6.2 宇 域 变换 增强 


空域 增强 方法 叉 可 以 分 为 两 类 ， 

(1) 基于 像素 点 : 即 每 次 处 理 是 对 图 像 的 每 个 像素 进行 的 ,增强 过 程 对 每 个 像 
素 的 处 理 与 其 他 像素 无 关 ! 

(2) 基于 模板 :对 图 像 的 每 次 处 理 是 对 小 的 子 图 像 ( 模 板 ) 进 行 的 。 


6.2.1 直接 灰 度 调 束 


在 空间 域内 对 图 俐 进行 点 运算 是 一 种 既 简 单 允 重要 的 图 像 处 理 技术 , 它 能 
用 户 改 变 图 像 上 像 妹 点 的 奖 度 值 ,这 样 通过 氮 运算 处 理 将 产生 一 幅 新 图 像 。 

简单 地 说 , 兢 度 调整 避 是 指 对 图 像 上 各 个 像 聚 点 的 菊 度 值 工 按 茶 小国 数 
1Tzr) 变换 到 y。 例 如 ,为 了 提高 图 像 的 清晰 度 ,需要 将 图 像 的 灰 度 级 整修 范围 
或 其 中 某 一 段 (4,B) 扩展 或 压缩 到 (4 ,B ) :在 需要 显示 出 图 像 的 细节 部 分 等 
处 部 要 求 采 用 灰 度 变换 方法 。 灰 度 变 换 有 时 区 被 称 为 图 像 的 对 比 度 增强 或 对 比 
度 拉 伸 。 人 假定 输入 图 像 中 的 一 个 像 尿 的 灰 度 级 为 ,经 过 国 数 TICZ) 变换 后 输 
出 图 像 对 应 的 灰 度 级 为 Z ,其 中 要 求 Z 和 了 都 要 在 图 像 的 灰 度 范围 之 内 。 根 
据 TC2Z) 的 形式 ,可 以 将 区 度 变换 分 为 线性 变换 和 非 线 性 变换 。 具 蛋 应 用 中 条 
用 何 种 了 工 2 ,需要 根据 变换 的 要 求 而 定 。 为 了 选择 一 种 合理 的 变换 国 数 ,首先 
应 该 对 原始 图 像 的 像 半 区 度 值 有 一 个 大 概 了 解 ,然后 根据 像 聂 的 统计 特征 来 硝 
定 需 要 的 变换 图 数 类 型 。Matlab 图 像 处 理工 具 箱 提供 了 多 个 畏 数 以 返回 与 构 
成 图 像 的 菊 度 相关 的 信息 。 

1. 像 隶 选择 

为 了 能 够 提供 图 像 上 指定 的 像 半 的 信息 ,Matlab 图 像 处 理工 具 箱 提 傣 了 两 小 
国 数 :pixXval 和 impixel。 下 面 对 这 两 小 国 数 分 别 说 明 。 

(1) 国 数 Pilxval。 

功能 :得 到 像 亲 的 数据 值 ,并 且 能 够 显示 网 小 像 勾 间 的 欧 几 里 得 几何 距离 。 

语法 格 云 ， 


P1xval on 
ER 
汪 
P1XVa 上 kiEgEsoptiony 
误 明 ， 
使 用 Pixval 函数 前 必须 先 显 示 图 像 ,然后 在 命令 窗口 中 输入 pixval( on ), 则 
在 第 显示 图 像 的 谨 庙 出现 一 个 墨色 状态 栏 。 当 光标 在 图 像 上 移动 时 , 则 在 黑色 状 
态 栏 中 显示 光标 所 在 像素 的 坐标 和 该 像素 的 颜色 数据 。 
当 在 图 像 中 点 击 芯 标 并 抑 动 时 ,在 墨色 条 中 将 显示 最 初 点 击 像 又 和 当前 像 背 
间 的 几何 距 卫 
当 在 命 他 窗口 中 输入 pixvalC off ), 则 会 退出 当前 的 磷 互 操作 。 
【 例 6， 症 上 Pixval 测试 像 北 的 值 。 
输入 如 下 而 令 : 
1nSPhow eanoe。 tl 二 
pixvalf on ]; 


显示 图 6.1 所 泵 窗口 。 


虱 mLOE.t 二 





了 二 二 全 名 一 村 .村 相 旺 呈 站, 册 .3216  UIst 一 | 身 | ,6 


图 6.1 pixval 函数 的 运行 界面 

【2) 图 煞 impixel。 

功能 :得 到 像 又 的 数 捧 

语法 格 去 : 

[C,R,P]=impixelX ,MAP) 

说 明 : 

X 表示 输入 图 像 ;MAP 为 索引 图 像 的 调 色 板 ( 仅 当 图 像 为 索引 图 像 时 才 有 此 
参数 );C 表 丰 指定 像素 的 颜色 ;和 P 表 丰 像 素 的 坐标 。 

如 果 在 输入 图 像 参数 后 面 给 出 指定 像 隶 坐标 的 网 量 , 那 么 impixel 国 数 将 返 
回 指定 像素 的 颜色 值 。 如 果 在 输入 图 像 参 数 后 没有 移出 坐标 值 , 则 会 进入 葡 互 方 


趟 ,根据 图 标 在 图 像 上 单 击 的 位 置 返 回 疝 色 值 。 
【 例 6.2] 用 impixel 图 数 测 试图 蛋 上 指定 点 的 颜色 数据 。 
RGB 一 imreadf'flowers.tif' ; 
cc 一 [12146410]; 
r 一 [104 156 129]; 
pixels 一 impixel(RGB ,cyr 
两 个 被 选 像素 的 颜色 数据 如 下 ， 
pixels 一 
6] 59 10] 
253 240 0 
237 37 44 
Pixval 图 数 可 以 给 出 比 impixel 函数 更 多 的 像 孙 信息 ,但 是 impixel 图 数 能 够 
将 结果 返回 到 一 个 变量 中 ,以 后 可 以 通过 诡 互 式 或 非 亚 互 式 的 方法 对 这 个 变量 进 
行 访问 或 操作 。 
对 于 索引 图 像 ,pixval 和 impixel 国 数 都 将 显示 调 色 板 和 存储 的 RGB 值 , 而 不 是 
调 色 板 的 索引 。 
2. 吕 度 搞 述 图 
Matlab 图 像 处 理工 具 箱 提供 了 improfile 函数 用 于 得 到 图 像 中 一 条 线段 或 多 
条 线段 强度 ( 灰 度 ) 值 ,并 绘制 其 图 形 。 
男 数 ;improfile。 
功能 :计算 图 像 中 一 条 线段 或 多 条 线段 强度 值 。 
语法 格式 : 
C 一 improfilerI,xiyyi 
说 明 : 
I 为 输入 图 像 : 直 和 上 真是 两 个 同 量 ,用 来 指定 线段 的 中 点 5C 是 线段 上 各 点 的 
灰 度 或 颜色 。 如 果 不 指定 鼠 和 下 参数 , 则 会 进入 变 互 式 的 处 理 横 式 。 对 于 单独 
的 线段 ,improfile 国 数 将 会 在 二 维 视 图 中 绘制 点 的 灰 度 值 : 对 于 多 条 线段 ,impro- 
file 函数 将 会 在 三 维 视图 中 绘制 灰 度 值 。 
【 例 6. 3 用 improfile 函数 显示 两 条 线段 的 灰 度 值 。 
LI = imread( alumgrns. t 这 ) 
subplott1l,2zy lmshowt TI 
xx 一 | 35338 346 103 |] ; 
一 [253 250 17 TS ] 
subplott1l eye)smproterL xy yy)，ErId on 
其 显示 结果 如 图 6.2 所 示 。 
【 例 6.43 用 improfile 图 数 绽 制 彩色 图 像 的 强度 值 。 
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[3 mb) 
疼 6.2 线段 的 菊 度 分 布 疼 像 
{a? 刀 图 像 b) 两 条 线段 的 芯 麻 分布 三 锥 显 示 ，。 
绘制 结果 如 图 6,3 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ,improfile 函数 绘制 的 强度 图 是 将 
红 、. 昌 、 绿 三 色 分 离 的 ,各 目 均 表达 为 独立 的 线条 。 
ES 250m 

















【 引 


冰 6.3 彩色 几 他 的 临 度 分 布 疼 像 
《al 彩色 图 父 5tib) 线 段 强度 的 二 准星 示 。 
3. 图 像 轮 廊 图 
Matlab 图 像 处 理工 具 箱 提供 了 imeontour 国 数 来 显示 灰 度 图 像 中 数据 的 轮 
万 图 ,这 个 国 数 同 contour 国 数 非 疝 相 疏 , 但 imeontour 国 数 功 能 更 全 。imcontour 
图 数 能 够 目 动 设置 坐标 轴 , 使 输出 图 像 在 其 方 和 同和 级 椎 比 上 能 够 与 显示 的 图 像 
吻合 。 
【 例 6. 5 显示 rice, tif 的 原始 图 像 和 图 像 的 轮廓 图 。 
LI 一 imreadf rice。 tif ) 
subplott1,2 ,1) ;imshowfD 
SubPplett1ls2yeyslmeontourt 了 
其 显示 结果 如 图 6, 4 所 下。 
4, 直方 图 
在 数字 图 像 处 理 中 ,一 个 最 简单 和 最 有 用 的 工具 是 直方 图 , 它 概 括 了 一 幅 图 像 
的 灰 度 级 内 容 。 任 何 一 幅 图 像 的 直方 图 部 包括 了 可 观 的 信息 , 菏 些 类 型 的 图 人 恤 还 
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1 (bb) 
几 6.4 疼 像 的 轮 育 图 
(ay 凰 始 厅 度 图 人 他 tb 图 像 的 轮廓 图 ， 
可 由 其 直方 图 完全 描述 。 和 直方 图 的 计算 是 简单 的 ,特别 是 当 一 幅 图 从 一 个 地 方 被 
复制 到 另 一 个 地 方 时 ,直方 图 的 计算 可 以 用 非 种 低 的 代价 来 完成 。 

灰 度 直方 图 是 灰 度 级 的 图 数 , 摘 述 的 是 图 像 中 具有 该 灰 度 级 的 像素 的 小 数 :其 
虱 坐 标 是 灰 度 级 , 纵 坐 标 是 该 灰 度 出 现 的 频率 ( 像 孙 的 个 数 )。Matlab 图 像 处 理工 
具 箱 提供 了 imhist 国 数 来 显示 图 像 的 直方 图 。 

因 煞 :imhist。 

功能 : 显 丰 指 定 图 像 的 直方 图 。 

语 放 格 式 ， 

Imhastt TI ny 
远 晤 站 区 Da 
| counts,x | 一 1mhistft 。。。) 

说 明 ， 

I 为 输 六 图像: 为 指定 的 菊 度 级 数目 ,默认 值 为 2569imbhist( 基 map) 计算 和 
显示 索引 色 图 像 为 芭 的 直方 图 :map 为 调 色 板 ;ceounts, xj] 三 imhist(.,.) 返 回 直 
方 图 数据 同 量 counts 或 相应 的 色彩 值 网 量 x。 

【 例 6. 6 显示 一 个 图 像 的 百 方 图 。 

TI 一 imreadf'pout. tif ); 
subplot(1,2 ,1)1 
ImShowtT) ， 

titlet 原 图 像 ) ; 
EL 
subplot(1 ,2 ,2 
Imbhistr IT) 

title 图 像 的 直方 图 ); 


旨 全 18 呈 吕 aaTE 
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得 到 显示 的 图 像 如 图 6,5 所 示 。 





tj {b) 
图 6.5 图 你 瘟 其 直方 图 显 下 
《ay 原 图 像 itby 图 像 的 直方 图 ， 
5, 对 比 度 扩 展 (CContrast Stretching) 以 增强 图 像 
假设 有 一 幅 图 ,由 于 成 像 时 苑 照 不 正 , 使 得 整 幅 图 侦 暗 5 例如 , 整 幅 图 像 的 浆 度 
挑 围 从 0 到 63)5 或 者 成 像 时 光照 过 强 , 使 得 整 幅 图 侦 吉 4 例 如 , 整 幅 图 像 的 灰 度 犯 
围 从 200 到 255) ,这 些 情况 称 为 低 对 比 度 , 即 灰 度 都 在 一 个 狭小 的 区 域 , 没 有 分 布 


范围 内 的 像素 , 亮 的 越 亮 , 暗 的 越 暗 ,从 而 达到 增强 对 比 度 的 目的 。 

以 图 6.6 为 例 来 进行 说 明 。 从 图 6.6 的 直方 图 可 以 看 到 :这 个 图 的 灰 度 过 于 
集中 在 范围 45 到 200, 导 致 图 像 对 比 度 不 够 。 可 以 用 对 比 度 扩展 的 方法 增加 图 像 
的 亮度 。 





1 100 20 
(al) [b) 
图 6.6 一 幅 较 上 暗 疼 像 及 直方 图 
《aly 畔 暗 图 父 ifb)y 直 方 图 ， 
MATAB 工具 箱 提 供 了 imadjust 函数 来 实现 图 像 的 灰 度 级 变换 。 
困 数 :imadjust。 
功能 :将 图 像 的 奕 度 值 映像 为 一 个 新 的 数值 范围 。 
语法 格式 ， 
J 一 Imadjustt TI, | low in high_ in |,| low_ out high_out gamma) 


newmap 一 imadjusttmapy,| lo high | ,| bottom top] ,gammay) 
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说 明 ， 
工 是 输入 图 像 窍 阵 : 是 经 过 和 直方 图 变换 后 的 输出 图 悄 息 阵 : low_in 和 high_- 
in 参数 分 别 用 来 指定 输入 图 像 震 要 有 贞 像 的 灰 度 范围 :low_out 和 high_out 指定 和 输 
出 图 像 所 在 的 灰 度 范围 :newmap 一 imadjust(Cmap llow highj ,lbottom top | ， 
gamima) 调 整 索引 包 图 像 的 调 色 板 map。 此 时 乔 Llow highj 和 Lbottom topj 者 是 2 
x<3 乞 阵 , 就 根据 On 分 别 调整 R.G,.B 三 个 分 量 。 
不 管 工 属于 哪 一 类 ,此 处 指定 的 强度 值 的 范围 均 为 L0,1j。 如 果 工 是 unint8， 
则 会 将 用 户 指 定 的 { 本 滋 以 255，, 然 后 将 得 到 的 结果 作为 实际 的 强度 使 用 :如 果 是 
unint16 , 则 会 滋 以 65535。 
gamrmma 1 是 个 可 选 的 参数 。 一 般 来 说 世 度 间 的 映像 是 直线 的 ,但 是 通过 调整 
gamima 参数 可 以 变 为 非 线 性 的 映 虱 。 
【 例 6.7] 通 过 对 比 度 扩 展 增 强 rice, tif 的 对 比 度 。 
从 上 面 的 分 析 可 以 看 到 ,rice tif 的 灰 度 过 于 集中 ,对 比 度 不 够 , 即 菊 度 没 有 人 
于 40 或 者 大 于 200 的 。 所 以 ,把 图 像 的 灰 度 映像 到 整个 灰 度 级 上 , 即 0 到 255, 这 
样 图 形 的 对 比 度 束 大 大 提 喜 了 。 
LI 三 imreadf rice。 tif ) 
本 三 imadjusttI,[0.150.9], [DO1]7; 吕 进 行 直 方 图 变换 
subplott1 ,2 ,17， 
ImShowtj ys 
SUbPleotk ly 之， 放 3 
Imbhistt ys; 
其 显示 续 果 如 图 6.7 所 未。 








图 6.7 亚 换 后 的 疼 你 和 直方 疼 
《al 挛 换 后 的 图 父 gtbly 变 换 后 图 像 的 直方 图 
从 图 6.7 的 结果 图 像 和 下 方 图 可 以 看 到 :通过 将 图 像 从 灰 度 拖 围 L0. 15.0. 9 
映像 到 L0,1] ,图 像 的 对 比 度 明 显 增 加 。 
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直接 的 灰 度 变换 曲线 可 以 取得 增强 对 比 度 的 效果 ,对 于 低 值 灰 度 的 图 像 ,有 时 
使 用 对 数 变 换 歼 果 更 好 。 对 数 变换 可 以 扩展 低 值 灰 度 ,压缩 高 值 灰 度 ,这 样 可 以 使 
低 值 灰 度 的 图 像 细 节 更 容易 看 清楚 。 
对 数 变换 的 菊 度 映像 采用 如 下 表达 式 : 
呈 (zy 一 |ogC 六 rr 十 1 《三 ，] ) 
【 例 6. 8 采用 对 数 变换 来 改善 图 像 质 量 。 
TI 一 imreadf'pout.tif 
subplot(1 ,2 1) 
ImShowftly 
痢 对 数 运算 不 支持 unit8 类 型 ,将 图 像 转 换 汶 duble 类 型 
1 三 doubletTy 
J 一 logftI 十 1); 咱 进 行 灰 度 的 对 娄 变 换 
subplot(1 ,2 271 
EnatERraKTy 9， 


其 显示 结果 如 图 6.8 所 示 。 





1 
图 6.8 用 对 数 变 换 来 增强 阁 像 
ta 原始 图 像 ，fby 对 数 变 换 后 增强 图 像 


从 图 像 对 比 可 以 看 出 ,经 过 对 数 变 换 后 窗 格 等 细节 更 加 清 芭 。 


6.2.2 下 方 图 处 理 


1, 直方 图 均衡 化 

直方 图 均衡 化 是 一 种 最 凋 用 的 直方 图 修正 。 它 是 把 给 定 图 像 的 直方 图 分 布 改 
造成 均匀 直方 图 分 布 , 使 输出 像素 灰 度 的 概率 密度 均匀 分 布 。 用 信息 学 的 理论 来 
解释 , 即 具 有 最 大 箭 (信息 量 )? 的 图 像 为 均衡 化 图 像 。 直 观 地 讲 ,直方 图 均衡 化 导致 
图 像 的 对 比 度 增 加 。 

直方 图 均衡 化 的 优点 是 能 上 自动 增强 整个 图 像 的 对 比 度 ,但 它 的 具体 增强 效果 
不 容易 控制 ,处 理 的 结果 总 是 得 到 全 局 均衡 化 的 直方 图 。 
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直方 图 均衡 化 的 基本 思想 是 把 怕 始 图 像 的 直方 图 变换 成 均 习 分 布 的 形式 ,这 
样 就 增加 了 图 像 灰 度 值 的 动态 范围 ,从 而 达到 了 增强 图 像 整体 对 比 度 的 效果 。 有 具 
体 方法 是 ， 

(1) 列 出 原始 图 像 的 灰 度 级 SR 一 0,1,… 光 一 1 ,其 中 王 是 灰 度 级 的 个 数 

(2) 统计 原始 图 像 各 葡 度 级 的 像 如 数目 和 0 ; 

(3) 计 复 凰 始 图 像 直方 图 各 灰 度 级 的 频率 数 ; 

(4) 计算 原始 图 像 的 累计 直方 图 ; 

(5) 取 整 计算 


加 一 intlL(A 一 1 到 十 六 


《6) 确定 映像 关系 
一 
(7) 统计 靳 直方 图 各 个 葡 度 级 的 像 妹 mr 
(8) 计算 新 的 直方 图 
四 【下 一斑 UN 
Matlab 图 像 处 理工 具 箱 中 提供 了 histeq 函数 来 完成 直方 图 均衡 化 。 


困 数 :histeq 。 
功能 :实现 对 输入 图 像 的 直方 图 均衡 化 
河 法 格式 ， 


J = histeq(I,hgram) 
= 三 histeqtIny 
[J,T] = histeqtI,. ，.) 
newmap 一 histeoqt rmapshEgrannly 
newmap 一 histeq(X ,map) 
| newmap, 工 | 三 histeqf 从。。。) 

说 明 : 

1 表示 和 输出 图 像 的 葡 度 级 数目 ,是 一 个 可 选 参 数 ,默认 值 是 64 上 三 histeq( 工 ， 
hgram) 将 犀 好 图 像 I 的 直方 图 变 成 用 户 指定 的 网 量 hgram,hgram 中 的 攻 元 率 值 
域 为 L0,1]5LJ,T=histeq(ln)y 返 回 从 图 像 II 的 右 度 直方 图 变换 成 图 像 J] 的 直方 
图 的 变换 Tinewmap 王 histeq(X,map) 用 来 对 夫 引 图 怕 进 行 处 理 , 索 引 图 虱 的 返 
回 值 newmap 将 是 输出 图 像 的 调 色 板 。 

【 例 6. 9 对 一 个 图 人 蛋 进 行 下 方 图 均衡 化 并 绘制 直方 图 均衡 化 的 转移 图 数 的 变 


换 曲 线 。 
I 三 imreadf tire.t 话 ) ， 
] 三 histeqfDD : 澡 进 行 直 方 图 均衡 化 


Subpleott 22 ly 
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IST 
蛛 始 图 像 ) |; 吃 显 示 原 始 图 你 
SUbPPlettke yi 





titlef | 


ImShowt Ji; 
titlef 直方 图 均衡 图 像 ); 吃 显 示 直 方 图 均衡 化 后 的 图 像 
Subplotk 3 
IsttT) ; 

titlef 原始 图 像 直 方 图 ); 


示 原 始 图 像 的 直方 图 





SUbPletfz， 关 出 


Iahistt 


titlet 均衡 化 图 像 直 方 图 ); 中 显示 均衡 化 后 图 像 的 直方 图 
LI = imreadf tire。 t 让 ) 

[J,T] = histeqtD ; 吃 进 行 直 方 图 均衡 化 
figureyplotffD + 25572557，T) 咱 绽 制 转移 函数 的 变换 曲线 


原始 图 像 , 尿 始 直方 图 .处 理 后 的 图 像 和 直方 图 如 图 6,9 所 秒 。 从 直方 图 来 
看 ,处 理 后 的 tire, tif 的 图 像 直 方 图 分 布 更 均 习 了 ,在 每 个 区 度 级 上 图 像 都 有 像 录 
扣 。 从 处 理 表 后 的 图 像 可 以 看 出 ,许多 在 怕 始 图 像 中 看 不 清楚 的 细节 在 直方 图 均 
衡 化 处 理 后 所 得 到 的 图 像 中 者 变 得 十 分 清晰 。 直 方 图 均衡 化 的 转移 图 数 的 变换 曲 
线 如 图 6. 10 所 示 。 

从 图 6.9 可 以 看 出 ,经 过 直方 图 均衡 化 处 理 后 ,图 像 变 得 清晰 了 ,但 是 均衡 化 
处 理 后 的 图 像 只 是 近似 均匀 分 布 。 均 衡 化 图 像 的 动态 范围 扩大 了 ,但 其 本 质 是 扩 
大 了 量化 间隔 ,而 量化 级 别 尽 而 减少 了 ,因此 ,直方 图 均衡 化 存在 看 以 下 三 个 缺 操 ， 

(1) 变换 后 图 像 的 灰 度 级 减少 , 东 些 细节 消失 。 

(2) 苛 些 图 虱 , 如 百 方 图 有 部 峰 , 经 处 理 后 对 比 度 过 分 增强 。 

(3) 原来 砍 度 不 同 的 像 妹 经 处 理 后 可 能 变 得 相同 ,形成 了 一 片 相 同 葡 度 的 区 
域 , 各 区 域 之 间 有 明显 的 边界 ,从 而 出 现 了 伪 轮 廊 。 

2. gamima 梳 正 

在 灰 度 变换 困 数 imadjust 函数 中 有 一 个 可 选 参 数 gamma, 根 据 gamma 值 的 
不 同 ,可 以 采用 不 同 的 非 线性 的 映射 方法 将 输入 图 像 映射 到 输出 图 像 。 默 认 情 况 
F 为 1, 即 采 用 的 是 线性 变换 。gamma 因子 的 取 值 痕 定 了 映射 的 方式 , 即 赔 定 了 对 
图 像 的 变 搞 是 进行 增强 低 奕 度 还 是 增 又 融 葡 度 。gamma 因 了 于 的 映射 方式 如 图 6， 
11 所 不。 

在 国 数 」 = imadjustCl, | low in high in | ,| ljow_out high_out | ,gammay) 中 ， 
gamma 可 以 是 D 到 无 穷 的 任意 数值 。 在 默认 情况 下 gamma 一 1, 表 示 在 low_in 和 
high_in 之 间 的 数值 将 会 线性 地 加 射 为 ljow_out 和 Pigh_out 之 间 的 数值 : 当 gam- 


直方 图 均衡 图 像 








原始 图 像 直 方 图 
1000 | 


500 














有 2 出 


图 6.9 直方 图 均衡 化 图 你 的 对 比 
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几 86.10 直方 赂 均衡 化 的 转 称 国 数 的 变换 曲 歧 
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内 6.11 gamma 的 校正 曲线 


(algamma< 1 时 的 映射 方式 1(blsgamma=1] 时 的 上 映射 方式 玉 ec)gamma 盖 1 时 的 映射 方式 ， 


， 


ma<1, 瞎 射 将 会 通过 对 图 像 的 像 妹 灰 度 加 权 进 行 计 算 ,使 输出 人 怕 亲 灰 度 值 比 斩 来 
大 : 当 gamma 盖 1 ,映射 将 会 通过 对 图 像 的 像 尿 葡 度 加 权 进 行 计 算 , 使 输出 像 孙 区 
度 值 比 原来 小 。 

【 例 6. 104 对 一 幅 图 蛋 采用 不 同 的 gamma 进行 变换 。 


[其 ,map] 王 imreadf forest。t 诺 ) 


1 三 Indzgrawt 辣 mapy 咱 转 亚 为 三 度 疼 像 
Ji 三 ImadjustfI,| | ,| ,0.571 加 gamma 取 什 为 0.5 的 变换 


有 一 imadjustfI,| | ,| 1) 
1J3 三 imadjustfI,| |,| |,2); 


gamma 取 便 为 1 的 变换 
% gamma 取 值 为 2 的 变换 


一 
Ce 














Subplott el) 

ImshowftIy ;titler 原始 图 像 )， 

SUbPleottky 立 过 让 

imshowftJlystitler gamma 为 D.5 的 变换 ); 

SubPpleott,3) 

Imshowt2stitlet gamma 为 1 的 变换 ); 

SuUbPpleott es 

imshowftJ37stitler gamma 为 上 的 变换 ); 
其 显示 续 果 如 图 6. 12 所 未。 


原始 图 像 有 





gamma 为 1 的 变换 





图 6.12 不 同 gamma 取 便 杰 换 图 慑 的 讨 比 


gamma 指定 了 变换 曲线 的 形状 , 朱 述 了 工 各 J 的 值 之 加 的 关系 。 从 上 
以 看 出 gamma 参数 取 不 同 的 值 对 和 输出 图 像 的 影响 , 通 币 当 gamma 一 1 时 ,图 像 变 


12 可 





暗 , 而 当 gamma< 一 ] 时 ,图 像 变 
3, 直方 图 规定 化 
直方 图 均衡 化 的 优点 是 能 够 目 动 增强 整个 图 像 的 对 比 度 , 但 和 它 的 具体 增强 效 
果 不 容易 控制 ,处 理 的 纺 果 总 是 得 到 全 局 均 习 化 的 百 方 图 。 但 是 在 茶 些 情况 下 ,为 
了 有 选择 地 增强 亲人 小 菊 度 值 范围 的 对 比 度 ,输出 图 像 的 直方 图 是 人 为 规定 的 ,这 时 
可 以 米 用 比 轰 灵活 的 直方 图 规定 化 。 

Tt 衣 直方 图 规定 化 , 哆 是 通过 一 个 葡 度 胸像 畏 数 Gnew 王 F(Gold) ,将 忌 其 度 
直方 图 改造 成 所 希望 的 直方 图 所 以 ,直方 图 收 正 的 关键 吕 是 藉 度 映像 国 数 ,表面 
介绍 的 对 数 变 换 等 都 是 一 种 葡 度 畏 数 映像 。 

直方 图 规定 化 方法 主要 有 以 下 三 个 步骤 。 

(17) 对 原始 图 像 的 直方 图 进行 灰 度 均衡 化 : 


刀 一 下 万 (9 ) 一 SR R 一 0,1,…,AM 一 1 
(2) 规定 所 需要 的 直方 图 ,并 计算 能 使 规定 的 直方 图 均衡 化 的 变换 





忆 


[ 
ww 一 下 厅 (o) 一 Po) 了 =01…N 一 1 


一 右 


(3) 将 第 一 步 所 得 的 变换 翻转 过 来 ,即将 原始 图 像 对 应 映射 到 规定 的 直方 图 ， 
将 所 有 的 P.(s) 对 应 到 P.kw yy) 上。 

在 Matlab 中 可 以 调用 畏 数 J]=histeq(l,hgram)y 来 实现 直方 图 规定 化 。 其 中 
hgram 是 用 户 指定 的 同 量 ,规定 将 凰 始 图 像 工 的 直方 图 近似 变换 成 hgram,hgram 
中 的 每 一 个 元 隶 都 在 L0,1j 中 。 

【 例 6. 11] 对 图 像 tire. tif 进行 规定 直方 图 的 变换 。 


TI 一 imread ft tire tif ys 


hgram 一 0 1 255: 直方 图 变换 的 规定 化 函数 
一 和 steqt Eramny 党 将 图 像 向 指定 的 直方 图 变换 


Subplcttzeszyly) 

imshowt TD) :title( 原始 图 像 ); 
SUbPlettkc，zz) 

imshowtJJstitlet 直方 图 规定 化 后 图 像 ); 
SuUbplctt zz 





imhist(I) stitlef 原始 图 像 直 方 图 ); 
Subpleottke* 关 * 灿 ) 
imhisttJ) ;titlet 规定 化 后 图 像 直 方 图 ); 
其 显示 结果 如 图 6. 13 所 示 。 
和 直方 图 均衡 化 的 图 像 进 行 比较 可 以 知道 ,直方 图 在 高 灰 度 值 一 侧 更 为 密集 ， 
指定 变化 后 的 图 像 比 直 方 图 均衡 化 后 的 图 像 更 亮 ,在 较 瞳 的 区 域 细节 更 加 清楚 。 
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直方 图 规定 化 后 图 像 


由 




















届 1 200 


图 6.13 直方 图 规定 化 变换 图 像 的 对 比 
6.2.3 图 像 间 的 代数 运算 


代数 运算 也 可 以 实现 图 像 的 增强 。 代 数 运算 是 指 对 两 幅 输 入 图 像 进行 像素 操 
对 像素 点 的 加 ,. 减 .和 溢 或 除 计 算 而 得 到 输出 图 像 的 运算 。 对 于 相 加 和 相 乘 的 情形 ， 
可 能 不 仅 有 两 幅 图 像 参加 和 运算。 在 一 般 情 况 下 ,和 输入 图 像 之 一 可 能 为 凋 数 ,并 且 ， 
加 ,. 减 . 溢 . 除 数 可 按 线 性 的 点 运 复 来 对 符 。 当 两 幅 输 六 图 怕 完 全 相同 时 ,也 
如 此 。 

四 种 图 像 处理 代 数 运 算 的 数 芝 表达 陈 如 下 ， 


[一 十 有 
[TY 一 贡 (T) 一 且 (， 
[TY 一 页] 
[TV 一 TD 一 


其 中 (Cry 和 Br 人 为 输 六 图 像 ,而 CCzy) 为 输出 图 像 ，。 还 可 通过 适当 的 组 
全, 形成 涉及 几 幅 图 像 的 复合 代数 运算 方程 。 
Matlab 图 像 处 理工 具 箱 提供 了 一 些 函 数 来 进行 图 像 的 代数 运算 , 见 表 6, 1 。 


卫 


表 6,.1 Matlab 提供 的 图 像 代数 运 算 国 数 


imadd 实现 两 个 图 像 的 加 著 运 算 


imsubtTract 实现 两 个 图 像 的 碱 靶 运算 


Immultply 实现 两 个 图 父 的 滋 法 运算 





实现 两 个 图 像 的 除法 运算 


说 明 如 下 。 

(1) 代数 运 得 的 绪 果 很 容易 超出 数据 类 型 允许 的 范围 ,有 些 运 算 ( 如 除法 ) 会 
产生 分 数 结 果 , 这 个 结果 是 不 能 用 整数 类 型 描述 的 ,所 以 ,在 图 像 的 代数 运 得 中 采 
用 以 下 的 截取 规则 ， 

超出 数据 类 型 允许 的 范围 的 值 用 数据 类 型 的 最 大 值 代 替 ; 

四 分 数 的 纺 果 及 用 四 舍 五 人 的 方法 取 整 。 

(2) 在 使 用 这 些 国 数 的 时 候 , 不 用 进行 数据 类 型 的 转换 ,这 些 国 数 可 以 接受 
uintg 和 unit16 数据 类 型 ,并 返回 相同 格式 的 图 像 结 果 。 

(3) 可 以 使 用 十 .一 .<* /等 基本 算术 运算 符 来 进行 图 像 的 算术 操作 运算 ,但 
是 不 同 于 函数 ,必须 在 运 复 前 将 图 像 转 换 为 适合 进行 Re 
(4) 任何 一 个 代数 运 复 ,者 必须 避 证 输入 图 像 的 大 小 相等 , 且 数 据 类 型 一 

1, 图 像 相 加 运算 

利用 图 像 的 加 泛 运 复 给 图 像 的 每 一 个 像 球 加 上 一 个 负数 可 以 使 图 像 的 亮度 
增加 。 

【 例 6. 124 用 图 像 的 加 法 运算 使 图 像 1owers, ti 的 亮度 增加 。 

RGB 一 imreadf flowers。 tif 7 

RGB2 一 imadd(RGHB,50)1 吧 对 图 像 的 每 个 像素 加 上 一 个 常数 
subplott1l ,2 ,1); 

mmShowTRCGBD) 

titler 原 图 像 ); 

subPpletf ,zy) 

ISThDWwT RGB 

titlet 增加 亮度 的 图 像 ); 

其 显示 结果 如 图 6. 14 所 示 。 

图 像 相 加 也 可 以 用 来 将 一 幅 图 像 的 内 容 登 加 到 另外 一 幅 图 像 上 ,以 达到 二 这 
曝光 的 效果 。 

【 例 6.133 将 图 像 riece. tif 和 图 像 cameramany ti 亚 加 到 一 起 。 
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增加 亮度 的 图 像 





图 6.14 用 代 台 让 和 扯 增 踢 图 人 懈 贰 度 的 图 像 对 比 
I 一 imreadf rice。tif ) 
Subplottl， 3， 1) 
ImshowtIy 
title( 图 像 一 ); 
] 三 imreadf eameramans tif ) 
SuUbPplcott ll， 了) 
ImmShowftjys 
title 图 像 二 ); 
民 一 imaddtI,J，uint16 ) 如 竹 现 册 幅 图 像 的 登 加 
SUbPlctt 1 3 了) 
Imshow( 了 下 | | 1 
title 登 加 后 的 图 像 ); 
其 显示 结果 如 图 6. 15 所 示 。 


登 加 后 的 图 像 





图 6.15 两 幅 图 像 的 登 加 
在 许多 应 用 中 ,要 得 到 一 静止 场景 的 许多 幅 图 像 是 可 能 的 。 如 果 这 些 图 像 概 
一 加 性 随机 噪声 源 所 污染 , 则 可 通过 对 多 幅 图 像 求 平 均值 来 达到 降 噪 的 目的 。 在 
求 平 均值 的 过 程 中 ,图 像 的 静止 部 分 不 会 改变 :而 对 每 一 幅 图 像 , 各 不 相同 的 噪声 
图 案 则 累积 得 很 慢 , 通 过 对 这 些 图 像 求 平 均值 ,可 以 有 将 地 降低 随机 噪声 的 影 啊 。 
【 例 6. 14] 通 过 求 平均 值 降 嗓 。 


了 半 电 


说 明 :在 这 里 通过 Matlab 的 imnoise 国 数 对 图 像 人 为 加 六 唱 声 ,然后 对 多 由 
加 入 噪声 的 图 像 求 平 均值 ,达到 去 噪 的 目的 。 
clear# 吃 图 像 代 数 运 算 有 相同 大 小 ,所 以 先 清除 变量 
I 一 imreadf rice.tif ) ; 
subPplottkzyz1l) 
imshowfI) ititle( 原始 图 像 ); 
[m,n]=sizetI) ; 
Trmyn)= 吕 ; 
一 doubletJ) 
X 一 imnoise(I，gaussian )Y 一 double(X) 中 加 入 噪声 
SUbPlotfl,， 立 ) 
ImshowfX) ititle( 加 噪 图 像 一 ) ; 
J 王 村 十 Y 立 10; 
X 一 ImnoiserI，gaussian ); YY 一 doublerX) ; 
suUbPleotfk 过 3 
ImshowftX) ititlet 加 噪 图 像 二 ) 
一 J 十 Y/ 10; 
for i 一 14:8 吃 箱 环 运算 ,对 噪声 的 图 像 取 平均 值 
X 一 ImnoisefI，Egaussian ) 
一 由 oublet 和 1 
一 下 Y/10; 
end 
SuUbPpleottz2，z 灿 ) 
Imshowtmat2graytJ)Jititler 10 幅 噪 声 图 像 平 均 结 果 1) 
其 显示 结果 如 图 6, 16 所 示 。 
2. 图 像 相 减 运算 
图 像 相 减 可 以 用 于 取出 一 幅 图 像 中 不 需要 的 加 性 图 案 , 加 性 团 可 能 是 缓慢 变 
化 的 背景 阴影 .周期 性 的 噪声 ,或 在 图 像 上 每 个 像 隶 处 均 已 知 的 附加 污染 等 。 减 法 
也 可 以 用 于 检测 同一 场景 的 两 幅 图 像 间 的 变化 。 例 如 ,通过 对 一 场景 的 序列 图 像 
的 减法 运 复 可 检 测 运动 。 在 计算 用 于 确定 物体 边界 位 置 的 厚度 时 ,也 要 用 到 图 像 
减法 运算 。 
【 例 6. 15 比较 余 莓 压缩 变换 图 像 和 斩 图 像 的 送别 。 


I 三 imreadr cameraman tif > ， 
1 三 1m2doubletIy 
工 王 detmtxt8)i 咱 产 生 二 维 DCT 和 托 阵 


中 计算 二 维 DCT,T 和 了 转 置 是 DCT 函数 Pl * xx P2 的 参数 
B 三 blkproe(I, [8 8]，P1exsP2 ,T,T Ti 


了 
串 二 值 撞 株 ,用 来 上 缩 DCT 系 娄 


mask 一 |] ] | ]DD bo 


] ] ] bbDnb nb ob 


0DDDDDD Dll 


B2 三 blkprocfB, | 888，P1. < 区， masky)i 吕 只 人 怀 留 DCT 变换 的 10 人 小 
LI2 一 blkproc(tB2.|8 8|， Plexxe PP2 ,T ,T)7; 咱 重 构图 人 昼 


suUbPlett1，s yi 

imshowfT) ititlef 原始 图 像 ”); 
subplot(1l1 .2.2); 

ImshowtI2)stitle 必 压缩 图 像 

N 一 2 一 1 听 两 个 图 像 相 减 
figureiimshowftMN)yi titlef 差别 图 像 '); 





10 幅 虽 声 图 像 平 均 铺 果 


本 
用 1 





图 6.16 通过 求 平 均值 除 噪 的 图 你 对 比 
其 显示 结果 如 图 6, 17 所 示 。 
【 例 6. 161 去 挥 图 像 rice,tif 中 的 育 景 完 度 图 像 。 
说 明 :在 以 下 代码 中 首先 得 到 原始 图 像 的 背景 图 像 亮度 ,然后 从 原始 图 像 中 减 


原始 图 像 压缩 图 像 





差别 图 像 





图 6.17 通过 代数 三 法 看 讨 久 疼 像 和 尿 始 疼 像 老 别 
去 背景 图 像 训 
| 3T Close 王 ] 
TI 三 imreadf rice tif >; 
subplottl ,2，,ly) 


Ishowt ly ， 


title( 原始 图 像 ); 


background 三 1ImOPentT streli isk ,1577; 盖 得 到 背 有 晤 图像 
了 2 三 1msubtractfT backgroundy 虽 通 过 代 儿 减法 去 掉 岁 像 中 的 背景 赂 像 


SUbPlcott lz 
ImShowftl2y) 
titlet 去 除 背 景 的 图 像 ); 
其 显示 结果 如 图 6.18 所 二。 
对 图 像 进行 减法 代数 运 : 经 时 ， 有 时 会 导致 冰 些 像素 值 的 计算 结果 为 负数 ,在 这 
种 情 视 下 ,imsubtraet 国 数 会 溃 ee 些 像 对 值 吨 为 D。 为 了 避 人 纲 像 妹 值 之 间 的 
结果 的 差异 ,可 以 使 用 imasbdiff 图 数 , 图 煞 imabsdi 夺 计算 的 是 两 幅 图 惧 像 又 差 值 











去 除 背 景 的 图 像 





恒 6.18 从 图 像 中 去 掉 背 景 图 像 亮度 
6.3 ”空域 滤波 增强 


6.3.1 基本 尿 理 


至 域 着 波 是 在 图 父 空 间 中 借助 模板 对 图 像 进 行 邻 域 操 作 , 和 输出 图 像 每 一 个 惨 
双 的 取 值 者 是 根据 模板 对 输入 像 亲 相应 邻 域内 的 像 亲 值 进行 计算 得 到 的 。 空 域 让 
小 基 本 上 是 让 图 像 在 频 域 空间 肉麻 个 范围 的 分 量 受 到 抑制 ,同时 保证 其 他 分 量 不 
变 , 从 而 改变 输出 图 像 的 频率 分 布 , 达 到 增强 图 像 的 目的 。 

一 般 情况 下 ,像素 的 邻 域 比 该 像素 大 , 即 这 个 像素 的 邻 域 中 除了 本 身 以 外 还 包 
括 了 其 他 许多 像素 。 在 这 种 情况 下 ,输出 像素 gCzyy) 在 (zy) 处 的 取 值 不 仅 取 
决 于 Fr 在 (zy 处 的 值 , 而 且 取 济 于 大 z 3 在 以 4 为 中 心 的 名 域内 所 
有 像素 的 值 。 如 以 和 + 分别 表 示 zy) 和 58Gzy) 在 (zy 处 的 灰 度 值 , 并 且 
以 PCs) 表示 Fry) 在 (Cry) 邻 域内 像素 的 灰 度 值 , 则 

ti 一 正 万 | adsy | 

为 在 邻 域内 实现 增强 操作 ,名 可 以 利用 模板 与 图 像 进 行人 着 积 。 每 个 模板 实际 
上 是 一 个 二 锥 数组 ,其 中 各 小 元 叉 的 取 值 确定 了 模板 的 功能 ,这 种 模板 操作 被 称 为 
空域 滤波 。 

模板 运 得 的 数 芝 会 尽 是 一 种 卷 积 (或 互相 关 ) 运 算 。 主 要 步骤 如 下 ， 

(1) 将 模板 在 图 上 游 动 , 并 将 模板 中 心 与 图 怕 的 某 个 像 丸 位 置 重合 ! 

(2) 将 模板 上 的 系数 与 模板 下 对 应 的 像 尿 相 潍 ; 

(3) 将 所 有 夷 积 相 加 

(4) 将 和 (模板 的 输出 响应) 赋 给 图 中 对 应 模板 中 心 位 置 。 

可 以 看 出 ,这 是 一 项 非常 耗 时 的 运算 。 





图 6.19 图 像 矩 阵 和 模板 
fa 图像 矩 阵 Bitby 横 板 只， 
男 转 的 3 为 图 像 与 杭 板 重 台 的 位 置 ,在 这 个 像 辫 点 模板 运 复 的 输出 是 ， 
立 兴 1 十 立 芝 1 十 3 十 1 基 1 十 35 十 业 基 1 十 3 基 1 十 4 十 4 三 30 
来 看 一 下 运算 时 间 ,每 个 像素 完成 一 次 模板 操作 要 用 9 个 溢 法 .8 个 加 法 .1 个 
除法 。 对 于 一 幅 NXxN (宽度 X 高 度 ) 的 图 像 ,就 是 9 人 个 滋 法 .8N 个 加 法 和 NN: 
个 除法 ,算法 复杂 度 为 o(M) ,这 对 于 大 图 像 来 说 ,是 非 和 可 怕 的 。 所 以 ,一 般 各 
用 的 模板 并 不 大 ,如 3X3 ,4X4。 有 很 多 专用 的 图 像 处 理 系统 ,用 硬件 来 完成 模 
板 运 算 , 大 大 提高 了 速度 。 另 外 ,可 以 设法 将 二 维 模板 运算 转换 成 一 维 模板 运算 ， 
对 速度 的 提高 也 是 非 冲 可 观 的 。 
根据 模板 的 特点 ,空域 涉 洲 一般 分 为 线性 沥 波 和 非 线 性 着 波 两 类 。 线 性 空域 
滤波 种 锅 是 基于 傅 里 叶 分 析 的 ; 非 线 性 空域 沥 波 器 则 和 直接 对 邻 域 进行 操作 。 
按照 空域 站 波 器 的 功能 又 可 以 将 空域 总 波 器 分 为 平滑 滤波 器 和 锐 化 着 波 器 两 
种 。 平 滑 姜 波 器 可 以 用 低 通 着 流 实 现 , 目 的 在 于 模糊 图 像 ( 提 取 图 像 中 的 较 大 图 像 
而 消除 小 图 像 或 将 对 象 的 小 间断 连接 起 来 ) 或 消除 图 像 噪声 。 锐 化 泪 波 器 可 以 使 
用 高 通关 波 来 实现 的 ,目的 在 于 强调 图 像 被 模糊 的 细节 。 
擅 合 以 上 两 种 分 闫 方法 ,将 空间 让 波 增强 方法 分 为 以 下 四 类 ， 
(1) 线性 平 请 就 小 器 ( 低 通 ); 
(2) 非 线 性 平 请 涉 波 器 ( 民 通 )! 
(3) 线性 锐 化 姜 波 占 ( 高 通 )! 
(4) 非 线性 锐 化 着 波 器 (高 通 )。 
6.3.2 平 清 滤波 器 
1, 线性 平 谓 泪 波 器 
线性 平 请 让 波 器 也 称 为 均值 凄 波 器 。 均值 王波 器 的 所 有 系数 都 是 正 数 ,对 
3 关 3 横 板 来 说 ,最 简单 的 探 作 是 所 有 系数 都 为 1, 为 了 履 持 输 出 图 像 仍 然 在 原来 图 
像 的 区 度 值 范围 内 , 横 板 与 像 妹 部 城 的 滋 积 部 要 除 以 9。 
【 例 6. 18 如 图 6. 20 所 泵 ,用 3 关 3 模板 对 图 像 进行 线性 平 请 滤 流 。 





(全 (b) 
图 6.20 3 共 3 株 要 对 疼 像 进行 线性 平 清 速 锌 
《ay 图 像 矩 阵 by3X3 模板 ， 
团团 的 3 为 图 像 与 模板 重合 的 位 置 ,在 这 个 像 亲 点 进行 线性 平 请 站 波 运 得 是 ， 
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对 上 例 的 均值 兰 波 器 加 以 修改 ,就 可 以 得 到 加 权 平 均 着 波 器 ,如 图 6.21 所 示 。 





图 6.21 加 视 平 均 让 彼 身 


Matlab 提供 了 fspeeial 图 数 来 生成 着 波 时 所 用 的 模板 ,并 提供 filter2 图 数 用 
指定 的 王波 器 模板 对 图 像 进行 运算 。 
困 数 :fspecial 。 
功能 :创建 一 个 指定 的 站 朗 二 模 板 。 
河 法 格式 ， 
二 
人 
说 明 :参数 type 指定 冲 波 器 的 种 志 ;parameters 是 与 滤波 器 种 菇 有 关 的 具体 
参数 。 这 两 个 参数 的 种 类 及 舍 义 见 表 6. 2。 
表 6.2 kNatlab 中 预定 头 的 让 泣 器 种 头 
FararmeteTs 


均值 关 江 ,如 果 孝 域 为 方 阵 , 则 hsige 为 标量 ,否则 由 两 元 素 问 量 hsige 指定 都 域 的 
aVeTSEEe hsize 
行 数 和 列 数 


人 Cradiusx2 下 不 过 的 加 形 区 全 让 让 


aussian|hsizs Sigrm 下 标准 侦 莽 为 sigma 太太 小 为 hsige 的 高 斯 例 遂 滤波 器 


TITTRXRTTTTETITTTTT 


leg |hsims sigma 标准 丛 差 为 sigma, 大 小 为 hsize 的 高 斯 滤波 旋转 对 称 拉 氏 算 子 
len ,theta | 按 角 讶 theta 移动 len 个 像素 的 运动 滤波 器 


近似 计算 垂直 梯度 的 水 平 边缘 强调 各 子 





E3 


近似 计算 垂直 梯度 光滑 效应 的 水 平 边缘 强调 算 子 
根据 alpha 决定 的 拉 氏 算 子 创建 的 捧 模 滤波 器 

Matlab 工具 箱 中 提供 了 一 个 国 数 imnoise 来 给 图 怕 增 添 噪声 ,下 面 将 会 用 这 
个 畏 数 来 给 图 像 增 加 噪声 ,以 方便 示例 。 

因数 :imnoise。 

功能 :给 图 像 添 加 和 不同 种 类 的 噪声 

语法 格式 ， 


] 三 ImnolsetT typey) 





] 三 imnoisefI,typeypararmeters] 
说 明 : 
参数 type 指定 噪声 的 种 类 :parameters 是 与 噪声 种 类 有 关 的 具体 参数 。 这 些 
参数 可 以 具有 的 值 见 表 6, 3。 
表 6.3 咯 声 种 类 及 参数 说 明 


gaussian ， 均值 为 下 ,方差 为 上 的 高 斯 噪声 


均值 为 0 ,方差 为 了 的 高 斯 白 嗓 声 


泊 松 只 声 


PasslIGn 


均值 为 站 , 方 莹 为 习 的 均 习 分 布 随机 只 声 





【 例 6. 19] 给 图 像 加 入 椒盐 噪声 。 
TI 三 imreadft eight tif ) 


本 = imnoise(I，salt 尿 ，Ppepper ,0.D2) 号 各 几 像 加 六 和 概 盐 噪声 
subplett ll 





imshowtI)stitlet 原始 图 像 ); 
SubPplctt1l zz 
imshowftJ)stitlet 加 六 椒盐 噪声 的 图 像 ); 
其 显示 结果 如 图 6. 22 所 下 。 
【 例 6.20] 对 一 个 图 像 进 行 不 同 大 小 模板 的 均值 涉 波 ,并 比较 结果 。 
LI 三 imreadf eight. tif 7 
] = 三 imnoisefI，salt 心 pepper ,0.02);+ 中 对 指定 的 图 像 加 和 六根 盐 噪 声 
SUbplott rayly) 


Imshowwt 


titlet 噪声 图 像 ); 

及 1 一 filter2ffspecial( average ,3),J)7255; 晤 进行 3X3 横 板 的 均值 滤波 
必 2 一 filter2ffspecialf average ,5), /2255 吕 进 行 5x5 模板 的 均值 滤波 
及 3 一 filter2ffspecial( average "7),J 2255 上 进 行 了 X7 模板 的 均值 滤波 
subpleott 过 ,) 

ImShowt KR TD) 

titlet 3X3 模 板 均值 滤波 7) 

SUbPplottk zy 

ISO RD) 

titlet 5X5 模板 均 值 滤波 站) 

SuUbPlcotte，z* 业 ) 

ImShowt RD 

titlet 7 了 7X 了 模板 均值 滤波 7 


原 巡 图像 加 入 椒盐 吕 声 的 图 像 





图 6.22 原始 图 像 和 加 入 噪声 的 图 蛋 

其 显示 结果 如 图 6. 23 所 示 。 

对 以 上 用 不 同 尺 寸 的 泪 波 器 模板 进行 泪 波 操作 的 图 像 进 行 比 较 , 可 以 看 到 : 随 
着 所 使 用 的 泪 波 器 斥 寸 增 大 的 时 候 , 消 除 噪声 的 效果 得 到 了 增强 ,但 是 ,图 像 的 细 
节 锐 化 程度 相应 降低 ,图像 变 得 模糊 起 来 。 

平滑 模板 的 思想 是 通过 一 点 和 周围 8 个 点 的 平均 来 去 除 罕 然 变化 的 点 ,从 而 
滤 掉 一 定 的 噪声 ,其 代价 是 图 像 有 一 定 程 度 的 模糊 。 前 面 提 到 的 模板 就 是 一 种 平 
滑 模板 ,这 种 模板 虽然 考虑 了 邻 域 点 的 作用 ,但 并 没有 考虑 各 点 刀 置 的 影响 ,对 于 
所 有 的 8 个 点 者 一视同仁 ,所 以 平滑 的 效果 并 不 理想 实际 上 离 茶 氮 越 近 的 点 对 
该 点 的 影响 应 该 越 大 ,为 此 ,引入 加 权 系 数 , 将 原来 的 模板 改造 成 图 6.24 所 示 的 新 
模板 。 

可 以 看 出 ,距离 越 近 的 点 ,加 权 系 数 越 大 。 新 的 模板 其 回回 四 
实 也 是 一 个 常用 的 平滑 模板 , 称 为 高 斯 (Gauss) 模 板 。 取 这 
个 名 字 的 原因 ,是 因为 这 个 模板 是 通过 采样 二 维 高 斯 函数 得 - 


到 的 。 回回 古 


图 6.24 高 斯 模板 





5x3 模板 均值 


sx5 横 板 均值 下 波 7X7 槛 板 均 值 泪 波 


图 6.23 不 同 尺 寸 模板 均值 滤波 的 比较 
2. 非 线 性 平滑 着 流 顽 
中 值 着 波 器 是 一 种 最 种 用 的 非 线 性 平滑 着 波 器 ,其 姜 波 怕 理 与 均值 滤波 
髓 类 似 , 但 计算 的 不 是 加 权 求 和 ,而 是 把 邻 域 中 的 图 像 的 像 闽 按 灰 度 级 进行 排 
序 , 然 后 选择 改组 的 中 间 值 作为 输出 像素 值 。 
它们 不 同 处 在 于 :均值 总 波 器 的 输出 是 由 平均 值 决 定 的 ,而 中 值 瑟 滤器 的 输出 
像素 是 由 邻 域 图 像 的 中 间 值 类 定 的 。 所 以 中 值 瑟 波 对 极限 像素 值 ( 与 周围 像素 亦 
度 值 差 别 较 大 的 像素 ) 远 不 如 平均 值 那 么 敏感 ,从 而 可 以 消除 和 立 的 噪声 点 ,区 可 
以 让 图 像 产 生 较 少 的 模糊 。 
Matlab 图 像 处 理工 具 箱 提供 了 medfilt2 函数 来 实现 中 值 滤 波 。 
图 煞 :medifilt2 。 
功能 :实现 对 指定 图 像 的 中 值 泪 波 。 
语法 格式 ， 
B = medfilt27A,[m n]) 
也 三 medhlt2x ay) 











说 明 ， 
AAA 是 输入 图 像 : 也 是 中 值 沽 波 后 输出 的 图 像 :Lm nj 指定 站 流 模板 的 大 小 ,默认 
模板 是 3Xx3 的 。 
【 例 6.21] 对 一 个 图 像 实 现 不 同 模板 的 中 值 站 流 ,并 比较 绩 果 。 
LI = imreadf eight。 tif 7) 
本 = 三 imnoisefI，salt 已 pepper ,0.027;， 中 对 指 


定 的 图 像 加 入 椒盐 噪声 





suUbPpletkss1ly 


ImShowt 


titlet 噪声 图 像 ); 
K1 王 medfilt2tJ, [3 3) 加 进行 3 关 3 枚 根 的 中 值 谴 流 
K1I 王 medfilt2tJ,L55])， 鸭 进 行 5X5 模 板 的 中 值 滤 波 
民 1 王 medfilt2tJ,L7 7 了) 蜗 进 行 ? 了 <7 了 模板 的 中 值 滤波 
SUbPlctt ez 
ImmShowC KR 1T) 
title( 3X3 模板 中 值 滤波 ) 4 
SUbPlcottes zy 
ImShowfr ER 2) 
titlet 5X5 模板 中 值 站 波 ); 
SuUbPlcotte，z， 业 ) 
ISO RD) 
titlet 7 了 7X7 模板 中 值 滤 波 ); 
其 显示 结果 如 图 6. 25 所 示 。 


虽 声 图 像 3x<3 模 概 中 值 恋 波 
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图 6.25 对 图 像 进行 不 同 模板 的 中 值 滤 波 
将 图 6. 25 中 结果 和 均值 滤波 器 进行 比较 ,可 以 看 到 :中 值 滤 波 不 像 均值 滤波 
器 那样 使 图 像 的 边界 模糊 , 它 在 最 减 噪声 的 同时 ,使 图 像 的 细节 清 芭 。 


图 像 平 请 往往 使 图 像 中 的 边界 .轮廓 变 得 模糊 ,为 了 减少 这 尖 不 利 效 果 的 影 
啊 , 就 需要 利用 图 像 锐 化 技术 ,使 图 像 的 边缘 变 得 清晰 。 图 像 锐 化 处 理 的 目的 是 使 
图 像 的 边缘 .轮廓 线 以 及 图 像 的 细节 变 得 清晰 。 经 过 平 请 的 图 虱 变 得 模糊 的 根本 
原因 是 图 像 受 到 了 平均 或 积分 运算 ,因此 对 其 进行 道 运算 (如 微分 运算 ) 就 可 以 使 


了 虽 吕 


图 像 变 得 清晰 。 从 频 域 来 考虑 ,图 蛋 模 糊 的 实质 是 因为 其 高 颗 分 量 被 格 减 ,因此 可 
以 用 高 通关 波 器 来 使 图 像 清 晰 。 

1, 线性 赔 化 站 波 器 

线性 融通 滤波 器 是 最 负 用 的 线性 锐 化 着 波 器 。 这 种 滤波 器 糙 须 清 足 滤波 丹 的 
中 心 系 数 为 正 数 ,其 他 系数 为 数 。 线 性 高 通 滤 波 器 3X3 模 板 的 典型 系数 如 图 
和 ,26 所 示 。 





图 6.26 急性 商 通 下 被 器 3 关 3 棋 概 
事实 上 这 是 拉 普 拉 斯 得 子 ,所 有 系数 的 和 为 0。 当 这 样 的 模板 放 在 图 像 中 灰 
度 值 是 种 数 或 变化 很 小 的 区 域 时 ,其 输出 为 0 或 很 小 。 有 时 会 导致 输出 图 像 的 灰 
度 值 为 负数 ,而 图 像 处 理 中 一 般 仅 考虑 正 菊 度 值 ,所 以 在 这 种 情况 下 还 要 再 进行 区 
度 变 换 , 使 像素 的 灰 度 值 保 持 在 正 整数 范围 内 。 
〖 例 和. 22 对 图 像 saturnv tif 进行 线性 南通 滤波 。 
I=imreadf'saturn。 tif') 
h 王 fspecialt laplacian ); 吃 得 到 用 于 滤波 的 滤波 器 
I2 一 filter2Ch ,1T); 
subplotf1 ,2 17; 
imshowftI ititle( 原始 图 像 )， 
subplotf1 ,2 .271 
imshowftI2yititlef 滤波 后 图 像 ”|; 
其 显示 结果 如 图 6, 27 所 示 。 


原 妨 图 像 证 波 后 图 像 





图 6.27 线性 策 化 迹 波 图 俐 


2. 非 线性 锐 化 涉 波 器 
邻 域 平 均 可 以 模糊 图 像 , 因 为 平均 对 应 积分 ,所 以 可 以 利用 微分 来 锐 化 图 
像 ， 非 线性 锐 化 沥 波 器 就 是 应 用 微分 对 图 像 进行 处 理 , 其 中 最 常用 的 就 是 利 


了 10 中 


用 梯度 , 即 图 像 沿 某 个 方向 上 的 灰 度 变化 率 。 对 于 一 个 连续 函数 六 zy) , 梯 
度 定 尽 如 下: 


ap arqar 
grad| rzryvy) | 一 有 , 芝 |= 4 【6 二 ) 
,让 由 测 


榜 度 是 一 个 同 量 ,需要 用 两 个 模板 分 别 沿 这 和 yy 方 同 计算 。 柳 度 的 模 ( 以 2 为 
模 , 对 应 欧 氏 距离 ) 为 : 


Ar 三 [( 到 ) + ( 艺 ) 3 (6. 3) 


加 昼 
Ar 一 [CA 六 :十 (AAA 六 上 (6.41 
其 中 ， 


和， 二 < 一 站 全 十 1 9 一 下 (区 [6. 5) 
了 
,一 人 一 Fr 十 1 一 Fr (6. 6) 


各 用 的 空域 非 线 性 锐 化 涉 流 微分 算 子 有 sopbel 算 子 .prewitt 算 子 ,log 算 子 
( 融 斯 一 拉 普 拉 斯 得 于 ) 等 。 
【 例 6.233 用 sobel 算 子 .prevwitt 算 子 log 算 子 对 图 像 头 波 。 
I 王 imreadf rice。 tif ) 1 
SUbPplcott ee 1 
imshowftIystitlet 原始 图 像 ); 
hl 一 fspecialf sobel ) 
I1 一 filter2thl ,IT); 
SuUbPletf eye 
imshowtIl) ititler sobel 算 子 滤波 ); 
hl 三 fspecial( prewitt ) 4 
I1 一 filter2fhl ,TI); 
suUbPleott 立 过 3 
imshowtIl) ititler prewitt 算 子 下 波 ); 
hl 一 fspecialt log ) 
I1 一 filter2thl ,TI); 
suUbPlett 过 过 出 ) 
imshowftIlyititlef log 算 子 滤波 和 站; 
其 显示 结果 如 图 6. 28 所 示 。 
以 上 代码 实现 了 对 图 像 的 非 线性 锐 化 滤 流 。 
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图 6.28 非 线 性 锐 化 滤波 
6.4 频 域 增强 


频 域 增强 是 利用 图 像 变 换 方 法 将 原来 的 图 像 空 间 中 的 图 像 以 某 种 形式 转换 到 
其 他 空间 中 ,然后 利用 该 空间 的 特有 性 质 方便 地 进行 图 像 处 理 , 最 后 再 转换 回 原 来 
的 图 像 空 间 中 , 从 而 得 到 处 理 后 的 图 像 。 

频 域 增强 的 主要 步骤 是 ， 

(1) 选择 变换 方法 ,将 输入 图 像 变 换 到 频 域 空 间 ! 

(2) 在 频 域 空间 中 ,根据 处 理 目 的 设计 一 个 转移 函数 ,并 进行 处 理 ; 

(3) 将 所 得 续 果 用 反 变 拓 得 到 增强 图 像 。 

种 见 的 频 域 增强 方法 有 低 通 湾 流 和 避 通 滤波 。 


6.4.1 低 通 滤波 


信和 号 或 图 像 的 能 量 大 部 分 集中 在 幅度 谱 的 低 题 和 中 频段 是 很 第 见 的 :而 在 轻 
融 频 段 , 感 兴趣 的 信息 币 被 噪声 所 淹没 。 因 此 ,一 个 能 降低 部 频 成 分 幅度 的 着 小 器 
就 能 减弱 骂 声 的 看 得 见 的 影响 。 

在 傅 里 叶 变 换 域 ,变换 系数 反映 了 某 些 图 像 特 征 。 如 频谱 的 直流 分 量 对 应 于 
图 像 的 平均 亮度 ,噪声 对 应 于 频率 较 高 的 区 域 , 图 像 实 体位 于 频率 较 低 的 区 域 等 。 
频 域 具有 的 这 些 内 在 特性 第 被 用 于 图 像 增 强 ,如 构造 一 个 低 通 让 流 髓 ,使 低频 分 量 


了 12 


顺利 通过 而 有 效 地 阻止 高 频 分 量 , 即 可 沥 除 频 域 噪 声 , 再 经 反 变 换 来 取得 平 请 
图 怕 。 
人 一 《， 站 

式 中 : (uyp) 为 含有 噪声 的 原 图 像 的 傅 里 叶 变 换 域 : 吾 (uyo) 为 传递 函数 (又 称 转 
移 图 效 ): Ca) 为 经 低 通关 流 后 输出 图 像 的 傅 里 时 变 捧 。 

这 里 假定 噪声 和 信号 成 分 在 频率 上 可 分 离 , 且 噪声 表现 为 高 额 成 分 。 世 站 流 
涉 云 了 融 频 成 分 ,而 低频 信息 基本 无 损失 地 通过 。 

选择 合适 的 传递 国 数 中 (ua 对 频率 若 低 通 滤 疲 天 系 重 大 。 负 用 的 频 域 低 通 
滤波 器 如 下 。 

(1) 理想 圆 形 低 通 滤 波 器 (Ideal Cireular LowPass Filter,ICLPEFE7。 它 是 一 个 
在 傅 里 叶 平 面 上 半径 为 Du, 的 圆 形 着 波 器 ( 见 图 6.29) ,其 传递 函数 为 ; 

站 fi WO 挟 有 


直 | 
矶 (CD) 【总 ) 
10 Da 六 了 


式 中 : D, 为 截止 频率 ,大 于 Dr Dayo) 是 点 (uvol 到 
傅 里 叶 频 率 域 原 点 的 距离 。 从 理论 上 说 ,半径 D, 内 
的 频率 分 量 无 损 通 过 ,而 圆 外 的 频率 分 量 会 被 谴 阶 。 
在 卫 , 适当 的 情况 下 ,ICLPF 不 失 为 简单 易 行 的 平滑 
工具 。 若 总 除 的 高 频 分 量 中 含有 大 量 的 边缘 信息 ,将 
会 发 生 图 像 边缘 模糊 现 银 。 

(2) 巴特 沃 斯 低 通 滤波 髓 (Butterworth LowPass 图 6.29 ICLEFTF 函 数 
Filter ,BLPF)。 该 滤波 器 的 转移 函数 由 下 式 决 定 ， 

] 

1 十 (VZ 一 D [| 


国 数 曲 线 呈 连续 性 训 减 ,而 不 像 ICLPF 曲线 那样 有 陡峭 的 截止 区 。 因 此 ， 
BLPE 滤波 后 ,图 像 边缘 的 模糊 程度 会 大 大 减轻 (曲线 的 “尾部 " 舍 有 许多 与 边界 相 
关 的 融 频 分 量 ) 。 

317 指数 低 通关 波 器 (Exponential Lowpass Filter,ELPF7。 访 着 波 器 的 传递 
数 为 : 





克 (一 【得 


有 (wo) 一 ce 一 一 (6. 10) 
【 例 6.24] 对 图 像 eight tif 加 入 椒盐 噪声 后 ,实现 Butterworth 低 通 滤 波 。 
feari 


IL=imreadf eight. Hif ) 
subplett zyl 让 


ImshowtIlysytitlet 原始 几 地 7) 


I2 王 imnoisefIL ，salt 必 ， pepper ) 


subplotr2 ,2 2) 

imshowftI2ysititleC 噪 声 图 像 ); 

上 一 配 oublet TD) 

区 王 ft2ff) 

g 王 fftshiftrg) 

[N1,N2]=sizeCg) ; 

n 一 2 

d0 一 50; 

nl 一 fixfM172); 

nz 一 fix(M272)1 

fori=1;Nl 
for j 王 2:N2 


由 一 8Sqrttkt1 一下] 十 (一 DY 久 衬 ) 


吕 傅 里 叶 变换 
吕 转 换 数 据 矩 阵 


名 对 频 域 中 循环 滤波 


串 计 算 Butterworth 低 通 站 波 转 换 画 数 


h 王 1 7 工 十 日. 下 1 关 攻 可 7 本 唱和 衬 关 
TeSuUi tl1t1y] 一头 区 19] 


fgfi iD 50) 


TeSsultzt1y yy 一口; 


梧 司 


TeESULt2L1 一 EL1 Di 


en 吉 

en 可 
en 可 
TeSUL tl 一 T 计 二 Shuite resultl yy 
Fresult2 一 iftshifttresult 之 ) 
外 衬 一 Tt2fresultl 
站 了 一 UInt 训 人 Tea 人 总 宝 和 
SuUbPplottk ,二 3) 
ImSshomt 和 3) 
titlet “Btterworth 滤波 图 像 ”)， 
站 和 4 一 1 让 t2 TeSsuUltzy 
关 末 一 UInt 训 trTealf 总 册 ) 
subPplott ,了 ,44) 
ImS 和 DC 其 5 


titler 理 郁 低 通 站 波 图 像 ); 


其 显示 结果 如 图 6, 30 所 示 。 


煌 进行 理想 低 通 滤 波 


吕 进 行 反 变 换 
吕 进 行 反 变换 
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了 站 生 









=) ss 
可 本 
所 3 is 
局 有 本 
了 天 
天 
本 吉 | 
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Butterworth 滤波 图 像 理想 低 通 恋 波 图 像 









到 ie 
本 旺 
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图 6.30 人 通 遮 波 图 像 
小 波 变 换 将 一 幅 图 像 分 解 为 大 小 . 亿 置 和 方向 都 不 同 的 分 量 。 在 做 逆 变 换 之 
表 可 以 改变 小 滤 变 换 拔 中 荣 些 系数 的 入 ,这样 就 能 够 有 选择 地 放大 所 感 兴 趣 的 
分 量 而 减 小 不 需要 的 分 量 。 下 面 是 一 增强 低频 成 分 、. 训 减 局 频 成 分 的 实例 。 
【 例 6. 25] 利 用 二 维 小 波 分 解 , 实 如 对 图 翁 woman 的 增 踢 处 理 。 
分 析 :由 于 图 像 经 二 维 小 流 分 解 后 ,图 像 的 轮廓 主要 体现 在 低频 部 分 ,而 细节 
则 体现 在 融 频 部 分 ,因此 ,可 以 通过 对 低 频 分 解 系数 进行 增 中 和 对 融 频 分 解 系数 进 
行 襄 减 处 理 , 达 到 图 像 增强 的 作用 。 有 具体 处 理 过 程 见 如 下 程序 。 
上 lpad woman 
?3 男 出 原始 图 像 
subplotf(2,2,1);imagefX) icolormaptmap)i 
titlef 原始 图 像 ) ; 
缠 闫 18 号 品 由 3TE 
省 下 面 进行 图 像 的 增强 处 理 
咱 用 小 波 函 娄 symd 对 舌 进 行 二 层 小 波 分 解 
[es] 王 Wavedec2f 生 2，syvmd 
S 1 已 一 SS1ZeT CT 
是 对 分 解 系 娄 进 行 处 理 , 通 过 处 理 , 突 出 轮廓 部 分 ,弱化 细节 部 分 
for 1 一 表 ;SIZect 之 ) 
上 人) 
C 一 了 


已 | 号 忆 


娩 人 一口 .天 人 
end 
end 
串 下 面 对 处 理 后 的 系数 进行 重 构 
XX 一 avVerec2recy sy symd4 
闪 夯 出 重 构 后 的 图 虱 
SUbP1lett 立 , 立 , 立 ) ;1mma 区 et 其 ) 
title 增强 图 像 ) 
其 显示 结果 如 图 6. 31 所 示 。 
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图 6.31 小 疲 变 损 的 必 邓 证 让 


由 于 图 像 中 的 细节 部 分 与 其 频率 的 高 频 分 量 相对 应 ,所 以 高 通 谴 波 可 以 对 图 
像 进 行 锐 化 处 理 。 高 通 滤波 与 低 通 着 波 的 作用 相反 , 它 使 高 频 分 量 顺 利通 过 ,而 使 
低频 分 量 受到 削弱 。 频 率 域 内 常用 的 高 通 滤波 器 有 四 种 , 即 理 想 高 通 滤波 器 .巴特 
沃 斯 高 通 滤波 器 .指数 高 通 症 波 器 和 梯形 高 通 滤 波 器 。 参 照 前 面 的 低 通 滤波 器 ,不 
难 分 析 高 通 沥 波 器 的 工作 原理 ,这 里 仅 列 出 这 四 种 高 通 着 波 器 的 转移 函数 媚 (ua， 
本 

(1) 理想 吉 通 滤波 器 (IJdeal HighPass Filter,IHPFE7。 是 使 特定 频率 区 域 的 珊 
频 分 量 通过 并 保持 不 变 , 而 其 他 频率 区 域 的 分 量 全 部 被 抑制 的 滤波 器 。 其 转移 国 
人 站 (ao 去 也 
11 De > 有 

(2) 巴 持 沃 斯 高 通 涉 器 (Butterworth HighPass Filter,BHPF)。 该 三 滤器 的 
转移 困 数 为 ， 


上 (2 人) 一 《6 


了 人 性 


囊 (uya) 一 站 (6.12) 


ER (2 一 1)| 亡 C| 
(3) 指数 高 通 滤 波 器 (Exponential HighPass Filter,EHPF)。 该 站 波 器 的 转 
称 图 数 为 : 


，，。，， 一 开 
了 0 上 这 = 有 


站 ft 一 避 人 【人 13) 
式 中 天 决定 了 指数 图 数 的 格 减 率 。 当 万 (如 ) 下 几 )， , 放 一 ] 时 , 丙 f 7) 一 吕 
(4) 梯形 高 通 滤波 器 (Trapezoidal HighPass Filter ,THPF)。 该 站 波 器 的 转 
移 畏 数 为 ， 
电 
| Da < 一 了 
万 (ay 一 一 人 岂 之 DCTo 之 了 ( 昌 , ] 二 
] CR ， 虽 > 几 ， 


这 是 滤波 特性 介 于 理想 滤波 器 和 和 宪 全 平 请 滤波 器 之 间 的 一 种 融 通 滤波 器 。 
图 像 经 过 融通 站 波 处 理 后 ,会 于 和 失 许 多 低频 信息 ,所 以 图 像 的 平 请 区 基本 上 会 
消失 。 所 以 ,可 以 采用 融 频 加 强 涉 波 来 踊 补 。 噩 频 加 强 泪 波 束 是 在 设计 滤 沽 传 伸 
图 数 时 ,加 上 一 个 大 于 0 小 于 1 的 冲 数 c，, 即 ， 
古 (nuyo) 一 万 (uso) 十 ec 《6.15) 
这 种 站 小 锌 称 为 高 频 加 强 泪 波 ,应 用 这 种 滤波 ,可 以 取得 比 一 般 融 通 滤 小 效果 
好 的 图 像 。 
【 例 6.263 对 图 像 eight tif 实现 Butterworth 高 通 汪 波 。 
clear; 
IL 三 imread( eight。 tif ) ; 
subpleottk2ewzy 1 
imshowftIl) ;title 原始 图 像 ”)， 
12 王 imnoisefI1 salt 六 pepper') 吃 加 入 椒盐 噪声 
subplotf2 22) 
imshowfI2)3ititlef 噪声 图 像 ) ; 
f 一 doubletI2) ; 





多 傅 里 时 变换 
区 三 址 tsbhaftttK ED 吧 转 换 数 据 认 陈 
[LN1,N2]=size(g) ; 

n 一 2 

d0 一 501 


nl 一 fxftN1L7 2) 


ny 之 一 和 xf 1 


for 1 一 1: Mi 1 时 得 城中 箱 环 于 流 
上 Dr ] 王 卫生 守 
d 一 sqrtffi 一 nl) 2 十 (一 n2h2) 名 进 行 Butterworth 高 通 滤 波 
由 本 三 三 间 
hh 一 癌 ; 
| Se 
hh 一 11 十 《dd 其 mD) 
en 可 
TeSsultletl1 一 上 < ECI DJ 
上 (ECiy < 50) 斩 进 行 理 胡 商 通道 锌 
TeSUltzt1y yy 一口 ; 
| Se 


TESU1tk1y 一 区 18] 


en 可 
em 本 
en 可 
T 忆 SU tl 于 二 Shift resultl ys 吕 进 行 反 变 损 
result 之 一 ifftshifttresult 过 ) 3 当 进 行 反 蛮 换 


六 盖 1 入 treSwULtl 

各 了 一 UInt 站 人 Te 二 人 六 过) 7 

subplott 3) 

ImshowftXx3y ititler Butterworth 泪 波 图 像 ); 

六 出 一 1 坟 t22CTeSsuUlt 之 ) 

六 呈 一 Wint 站 (Tea 人 的 出 7) 

Subplott 4) 

Imshowf(X5yititler 理想 高 通 滤 波 图 像 1; 
其 显示 结果 如 图 6. 32 所 示 。 


原始 图 像 和 区 傈 二 Butterworth 让 波 图 像 ”理想 融通 滤波 图 像 


图 6.32 商 通 滤 波 图 像 
高 通 滤波 器 的 滤波 效果 可 以 用 怕 妈 图像 减 云 低 通 滤波 图 虱 后 得 到 。 另 外 ,也 
可 以 将 怕 始 图 像 溢 以 一 个 放大 系数 ,然后 再 减 去 低 通 着 波 图 像 后 得 到 一 幅 融 频 率 
增强 图 像 。 





第 7 章 边缘 提取 和 图 像 分 割 


图 像 理 解 是 图 像 处 理 的 一 个 重要 分 文 , 它 要 求 计 算 机 对 图 蛋 进 行 分 析 和 摘 述 
并 对 图 像 分 析 和 理解 。 为 了 有 效 地 进行 图 像 理 解 ,经 凋 要 求 把 给 定 图 像 进行 分 割 
或 者 将 分 割 的 图 像 区 域 用 更 加 简单 明确 的 数值 ,符号 或 图 形 表 示 出 来 。 在 这 些 方 
面 经 凋 要 用 到 图 像 的 边 绿 提取 和 图 像 分 割 技 术 。 


7.1 边缘 检测 


数字 图 像 的 边缘 检 测 是 图 像 分 割 .目标 区 域 的 识别 .区域 形 状 提 取 等 图 像 分 析 
领域 中 十 分 重要 的 基础 。 边 缘 检 剖 技术 在 数字 图 像 处 理 中 非 负 重 要 ,因为 边缘 是 
图 像 中 所 要 提取 的 目标 和 背景 的 分 界线 ,只 有 提取 出 了 边缘 才能 将 背景 和 目标 区 
分 开 来 。 

两 个 具有 不 同 灰 度 值 的 相 邻 区 域 之 间 总 存在 边缘 ,边缘 是 灰 度 值 不 连续 的 结 
果 。 这 种 不 连续 性 通 凋 可 以 利用 求 导 数 的 方法 方便 地 检测 到 。 一 般 贡 用 一 阶 导 数 
和 二 阶 导 效 来 检测 边缘 。 

边缘 检 测 的 基本 思想 首先 是 利用 边缘 增强 算 子 , 完 出 图 像 中 的 局 部 边缘 ,然后 
定义 像素 的 “边缘 强度 ”, 通 过 设 值 阔 值 的 方法 提取 边缘 点 集 。 但 是 由 于 咯 声 和 图 
像 术 糊 的 怕 因 ,检测 到 的 边界 可 能 会 有 间断 的 情况 此生 。 所 以 边缘 检测 包含 两 个 
内 容 : 

(1) 用 边缘 得 子 提 取 边 缘 点 集 ! 

(2) 在 边缘 点 集中 去 除 茶 些 边缘 点 ,填充 一 些 边缘 点 ,再 将 得 到 的 边缘 点 集 连 
接 为 线 。 

名 用 的 检 铀 算 子 有 微分 算 子 .log 得 子 和 canny 算 子 。 

在 Matlab 图 像 处 理工 具 箱 中 ,提供 了 edge 困 数 利用 以 上 复 子 来 检测 葡 度 图 
像 的 边缘 。 

困 数 :edge。 

功能 :利用 备 种 算 子 来 做 边缘 检测 。 

语法 格式 : 

B 克 一 edgefI,method) 
B 罗 一 edgefI,method ,thresh ) 


了 六 


下 名 一 edgetT methodsthreshy drectony 

说 明 ， 

I 是 输入 图 像 ，method 是 使 用 算 子 的 类 型 “sobel”" 是 其 默认 值 , 表 示 用 导数 
的 sobel 近 羽 值 栓 名 边 缘 ,那些 可 度 最 大 氮 返回 边缘 :为 "prewitt 时 表 泵 用 导数 的 
prewitt 近似值 检测 边缘 ,那些 柳 度 最 大 点 返回 边缘 ;为 “roberts "时 表示 用 导数 的 
roberts 近似 值 迷 测 边 缘 ,那些 趣 度 最 大 点 返回 边缘 :为 “log 时 表示 使 用 融 斯 滤波 
十 的 拉 普 拉 斯 运算 对 工 进 行 泪 波 , 通 过 寻找 0 相交 检 删 边 缘 ;为 "zerocross 时 表 泵 
用 指定 的 王波 器 对 工 进行 盖 波 后 ,通过 寻找 0 相 严 樟 测 边 缘 :为 “canny "时 表示 用 
拉 普 拉 斯 得 子 检 市 边缘 。Thresh 是 指定 的 效 值 ,所 有 不 蝇 于 thresh 的 边 部 要 忽 
略 。Direction 是 对 于 ”sobel” 和 ”prewitt 方法 指定 方 同 。Direcetion 是 字符 串 ,为 
“horizontal 表示 水 平方 同 , 为 “vertical” 雪 示 王 直方 癌 , 为 “both” 表 示 网 小 方 回 
(默认 值 )。BW 是 返回 的 二 进 制 图 像 ， 在 二 进 制 图 像 中 ,数值 1 代表 找到 的 边缘 ， 
数值 0 代表 其 他 像 聚 。 

edge 图 数 提供 的 最 有 将 的 边缘 检 误 方 语 是 canny 方 证 。 该 方法 的 忧 点 在 于 ， 
使 用 两 种 不 同 的 效 值 分 别 检 测 强 边缘 和 弱 边 缘 ,并 且 仅 当 弱 边缘 和 强 边 缘 相 连 时 ， 
才 将 弱 边 缘 包 全 在 输出 图 像 中 。 因 此 ,这 种 方法 不 容易 被 噪声 "填充 ”, 更 容易 检测 
出 真正 的 弱 边缘 。 


7.1.1 微分 算 子 法 


微分 算 子 具有 究 出 灰 度 变化 的 作用 ,对 图 像 运用 微分 算 子 , 灰 度 变化 较 大 的 点 
处 算得 的 值 较 高 ,因此 这 些微 分 值 可 作为 相应 的 边界 强度 ,所 以 可 以 通过 对 这 些微 
分 值 设 置 益 值 ,提取 边界 的 点 集 。 

一 阶 导 数 是 最 简单 的 微分 复 子 。 已 经 在 点 乒 了 3) 处 , 柳 度 grad(CFzryy)) 的 
幅度 为 ， 





radf Frz wyy 三 (元 ) (入 ) ] (7. 1) 
为 了 进一步 简化 计算 ,可 以 取 : 

gradCFzryy)) 一 |A: 让 十 |A，F| (7. 2) 

或 者 
gradfFrzryy)) 一 max(|a. | 十 |A, 三 |) (7 了 . 3) 

其 中 
上 了 一 Th 一 天王 十 元) 【7 二) 
贞 , 了 一 了 (3 一 下 人 十 荆 (1 1 


它们 分 别 求 出 了 页 度 在 工 方 同 和 ?3 方 网 上 的 变化 率 , 但 是 要 对 每 一 个 像 隶 进 
行 以 上 的 运算 ,运算 量 转 大 ,所 以 在 实际 中 及 用 小 型 模板 利用 着 积 来 做 近 羽 计算， 
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对 工 方 同和 ?3 方 癌 分 别 使 用 一 个 模板 。 现 在 经 向 使 用 的 有 roberts 得 子 .sobel 得 
子 和 prewritt 算 子 。 

1, roberts 算 子 

roberts 复 子 是 一 种 最 简单 的 得 子 , 是 一 种 利用 局 部 过分 算 子 寻找 边缘 的 得 
了 于 ,对 具有 陡 师 的 低 噪声 的 图 像 效 果 最 好 。 其 模板 如 图 7.1 所 不 。 





疼 7.1 roberts 肾 二 
2. sDbel 得 子 
sobel 算 子 是 站 波 得 子 的 形式 ,用 于 提取 边缘 ,如 图 7,2 上 所 泵 。 图 像 中 的 每 个 
氮 都 用 这 轴 个 模板 做 郑 积 ,第 一 个 模板 对 牌 直 边缘 影响 最 大 :第 二 个 模板 对 水 平 边 
缘 影 响 最 大 。 两 个 卷 积 的 最 大 值 作为 该 点 的 输出 ,运算 结果 是 一 幅 边 缘 幅 度 图 像 。 





图 7.2 sobel 算 子 
3, prewritt 复 子 
与 sobel 算 了 于 相同 ,如 图 7.3 所 示 。 图 像 中 的 每 个 点 都 用 这 岗 个 模板 做 着 积 
分 ,并 且 取 最 大 值 作 为 输出 ,结果 是 一 幅 边 缘 幅 度 的 图 像 。 





图 7.3 prewlttt 章 于 
【 例 7. 1 调用 sobel 算 子 ,roberts 算 子 和 prewritt 算 子 检测 图 像 rice. tif 的 
说 明 :在 这 里 用 edge 图 数 调用 不 同 的 复 子 模板 提取 边缘 。 


TI 三 imreadf rice. tif ) ， 


BW1 = edgefI，sobel ) ， 串 用 sobel 算 子 检测 边缘 
BW2 = edgefI，roberts ) 咱 用 roberts 算 子 检测 壹 党 
BW3= 王 edgetI， prewitt ) 4 串 用 prewitt 站 了 于 检测 过 溉 


SuUbPplotteye 1 


imshowfIystitler 原 图 像 ); 
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SUEbPlettksashs 

imshowrBW1l)ititlef sobel 算 子 提取 结果 ); 
SuUbplottz,3) 

imshowtBW2)ititlef roberts 算 子 提取 结果 ); 
SUbPplett 4) 

ImshowfBW375titlef prewitt 算 子 提取 结果 ); 


其 显示 结果 如 图 7.4 所 示 。 


sobe] 鳃 .= 


提取 结果 















图 7.4 各 种 做 分 异 了 于 手 取 过 并 比 轻 


从 提取 图 像 可 以 看 到 ,边缘 的 检测 并 不 是 十 分 准确 。 在 对 图 人 进 行 边 缘 焙 测 
时 ,由 于 灰 度 的 变换 并 不 是 十 分 陡 果 ,或 者 由 于 噪声 的 干扰 ,会 出 现 提 取出 铅 误 的 
情况 。 所 以 如 果 在 处 理 前 (着 波 ) 或 处 理 后 (连接 ?做 一 些 工作 ,可 以 更 加 精确 地 检 
测 边缘 。 


7.1.2 拉 普 拉 斯 一 局 斯 算 子 和 


拉 普 拉 斯 一 融 斯 复 子 (Laplacian of Gaussian 得 子 , 通 贡 缩 写 为 log 息 子 ) 是 一 
种 二 阶 微分 复 子 ,将 在 边缘 处 产生 一 个 陡 师 的 雯 弯 六。log 复 子 是 一 个 线性 的 、 移 
不 变 的 算 子 , 它 通过 寻找 图 像 亦 度 值 中 二 阶 微 分 是 0 的 点 来 检测 边缘 点 。 对 一 个 


蚤 是 下 
本 站 呈 


连续 图 数 Frzy) 其 在 (zz 处 的 log 复 子 定 沉 如 下 ， 


了 


在 图 像 边 缘 检 测 中 ,为 了 运算 方便 , 畏 数 的 log 算 子 也 是 借助 模板 来 实现 的 。 
常用 的 模板 如 图 7.5 所 示 。 





冰 7.5 和 持 普 持 其 一 两 斯 算 于 

拉 普 拉 斯 一 融 斯 杭 板 有 一 个 基本 要 求 ， 0 为 正 , 其 余 相 邻 系 娄 为 
负 , 所 有 系数 的 和 应 该 为 零 。 

容易 看 出 拉 普 拉 斯 一 高 斯 模板 的 售 义 : 先 将 自身 与 周围 的 8 个 像素 相 减 ,表示 
自身 与 周围 像素 的 差别 ,再 将 这 个 差别 加 上 自身 作为 新 像素 的 灰 度 。 可 见 , 如 果 一 
片 瞳 区 出 现 了 一 个 亮点 ,那么 锐 化 处 理 的 结果 是 这 个 亮点 变 得 更 亮 ,增加 了 图 像 的 
噪声 。 因 为 图 像 中 的 边缘 就 是 那些 灰 度 发生 跳 变 的 区 域 , 所 以 钢化 模板 在 边缘 检 
测 中 很 有 用 。 

在 log 算 子 的 检测 过 程 中 ,首先 要 用 高 斯 低 通 涉 波 器 将 图 像 进 行 预先 平滑 : 然 
后 利用 log 算 子 找到 图 像 中 的 | 最 后 用 0 灰 度 值 进行 二 值 化 ,产生 闭合 
的 .连通 的 轮廓 ,消除 所 有 内 部 点 。 

【 例 7.2] 用 log 复 子 检测 0 rice. tif 的 边缘 。 


于 三 介 重 重 昌 
1 三 Imreadt rce tl 二 ) 


江 


BW1 = edgefI，log ); 上 产生 log 算 子 
subplotr1,2,1);imshowftD ititler" 原 图 像 ”) ; 
;imshow(BW1lIi title( log 算 子 检测 图 像 ); 
其 显示 纺 果 各 图 7 ,6 所 示 。 


Te 


| 














log 算 子 检测 图 像 





疼 7.6 log 算 于 检 手 也 绿 
7.1.3 canny 法 


canny 得 子 是 一 种 比较 新 的 边缘 检测 得 子 , 具 有 很 好 的 边缘 检测 性 能 ,得 到 了 
越 来 越 广泛 的 应 用 。canny 算 子 边缘 检测 的 算法 是 寻找 图 像 梯度 的 局 部 极 大 值 ， 
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榜 度 是 用 高 斯 国 数 的 一 阶 微分 来 计算 的 。 在 canny 法 中 ,通过 网 个 阅 值 来 分 别 检 
测 强 边 绿 和 弱 边 缂 : 当 且 仅 当 弱 边 缘 与 吕 边 缘 连 接 时 , 弱 边 缘 才 被 在 输出 。canny 
法 不 容易 受 噪 声 的 和 干扰, 能够 在 噪声 和 人 边缘 检测 之 间 取 得 较 好 的 平衡 ,能够 检测 到 
真正 的 弱 边 缘 。 
【 例 7.3] 使 用 canny 法 检测 图 像 rice. tif 的 边 时 
I 一 imreadf riece. tif ); 
BW1 = edgeftI， canny'); 只 用 eanny 法 进行 检测 
subplotfrl,2,1);:imshowfCIititler 原 图 像 '); 
subplottl ,2.2);imshow( 了 1 title( canny 算 子 检测 图 像 ) ; 
其 显示 销 果 如 图 7.7 所 示 。 


cam 生子 术 加 





图 7.7 canny 法 检测 边 乡 
7.1.4 各 种 人 按 绿 机 测 算 了 于 的 歼 未 比 轻 


【 例 7,43 分 别 采 用 roperts 香 子 .sobel 寞 子 .prewitt 牌子 ,canny 得 子 和 log 得 

子 来 检测 图 像 bloodl.tif 的 边缘 并 比 胃 。 
I 王 imreadf bloodl.tif ) 
B1= 王 edgefI，roberts ) ; 
B2 一 edgefI，sobel ) 
B3= 王 edgefI，prewitt ) 
B4 王 edgefI，canny ]; 
B5= 一 edgetI，log 7) 
SEEPlettkes si 
Imshowt Tstitlet 原始 图 像 7) 
SUbplotte 了 2) 
ImshowfBliyititlef roberts 算 子 检测 ); 
SuUbplott 2 33)3 
imshowfB2yititlef sobel 算 子 检测 )， 
SUbplottke 3 


ImshowfB3) ititlerC prewitt 算 子 检测 ); 
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SUEbPlettks 5 

Imshowt B4yititlef canny 算 子 检测 ); 
SuUbplotte 了) 

ImshowtB5lititlet log 算 子 检测 ) 


其 显示 缚 果 如 图 7,8 所 示 。 


roberts 算 子 检 训 sobel 算 子 樟 囊 





Ilog 算 子 格调 





图 7.8 吾 种 过 综 榨 测 彰 于 得 到 的 过 生 图 怕 比 轻 


在 对 图 像 bloodl, tif 的 分 析 中 可 以 看 到 ,使 用 roberts 算 子 迷 测 的 效果 比 轻 
好 ， 但 是 ,并 不 是 每 种 图 像 都 用 roberts 算 子 的 效果 好 。 各 种 算 子 适合 使 用 的 情 
L 表 了. 1。 
表 7,.1 各 种 复 子 检测 边缘 情况 表 


对 具有 陡峭 的 低 嗓 声 的 图 像 效 果 较 好 。 但 是 利用 roberts 算 子 提取 边缘 的 结果 是 边缘 比较 
碍 ,因此 这 录 定 位 不是 很 准确 


对 页 度 渐 变 和 嗓 声 较 才 的 图 像 值 处 理 效 果 较 好 。sobel 算 子 对 边 让 定 亿 比较 准确 


对 菊 度 渐变 和 咯 声 较 多 的 图 像 值 处 理 效果 较 好 

经 常 出 现 双 像素 边界 ,并 且 该 检测 方法 对 噪声 比较 知 感 ,所 以 ,很 少 用 log 算 子 检测 边缘 ， 
二 用 它 来 判断 边缘 像素 是 位 于 图 像 的 明 区 还 是 暗 区 

此 方法 在 客 易 受 喉 声 的 干扰 ,能 名 检测 到 真正 的 弱 边 缘 。 在 edge 函数 中 ,最 有 效 的 边缘 检 


油 方 法 是 canny 方 荆 。 该 方 靶 的 优点 在 于 ,性 用 两 种 不 同 的 闽 必 个别 检 副 强 这 络 和 弱 这 


如 也 加 草 


缚 ,并 且 仅 当 弱 边缘 和 强 边 缘 相 连 时 , 才 将 弱 边 应 包 舍 在 输出 图 像 中 ,因此 ,这 种 方法 不 容 


品 伞 噪声 "填充 ,更 容易 检 测 出 瑟 正 的 弱 边 蜂 





一 般 来 说 ,使 用 canny 算 子 的 边缘 提取 效果 优 于 其 他 算 子 。 
7.2 直线 提取 


利用 微分 鼻子 对 图 像 进行 检测 所 得 的 边界 种 种 会 发 生 断 裂 现 象 ,在 这 种 情况 
F ,需要 用 直线 提取 的 方 泛 把 直线 连接 起 来 。 为 外 在 茶 些 情况 下 ,需要 把 直线 单独 
坦 取 出 来 。 所 以 百 线 担 取 在 图 像 处 理 中 有 重要 的 意义 。 


7.2.1 Hough 变换 法 


假设 需要 从 图 像 的 蒜 个 点 中 确定 哪些 点 位 于 同一 条 直线 上 ,那么 可 以 将 其 看 
成 是 根据 已 知 直 线 上 的 若干 点 来 检测 直线 的 问题 。 解雇 这 一 问题 的 一 个 直接 方法 
怠 是 先 确 定 所 有 由 任意 两 点 决定 的 直线 ,然后 从 中 找 出 接近 有 具体 直线 的 氮 集 , 这 样 
做 大 约 需 要 证 十 产 网 运算 才能 完成 ,实际 上 是 很 难 满足 这 样 大 的 计算 量 要 求 的 。 
利用 Hough 变换 束 可 以 用 较 少 的 计算 量 来 解雇 这 一 问题 

Hough 变换 是 利用 图 像 全 局 特征 将 边缘 像素 连接 起 来 形成 封 团 边界 的 一 种 
连接 方法 , 它 把 直线 上 的 点 的 坐标 转 到 过 点 的 直线 的 系数 域 ,巧妙 地 利用 了 共 线 和 
直线 相 严 的 关系 。Hough 变换 用 来 在 图 像 中 查找 直线 。 和 它 原理 如 图 7.9 所 泵 。 





[b+ 【1 
图 7.9 Hough 变换 原理 示意 图 
(al 一 条 直上 的 坐标 表示 0fbyzrv.y 平 面 5fcyo8 平 面 。 
直线 y = mr 十 避 可 以 用 极 举 标 表 示 为 ， 
站 一 Tcos(Di 十 YYSIC (7.7 
其 中 (p,b) 定义 了 一 个 从 原点 到 线 上 最 近 点 的 向 量 , 这 个 向 量 与 该 直线 垂直 。 
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考虑 一 个 以 参数 p 和 昌 定 尽 的 二 维 空 间 , zy 平面 的 尾 一 直线 对 应 了 廊 空 间 
的 一 个 点 。 因 此 ,zy 平面 的 任 一 直线 的 Hough 变换 是 p.8 空间 中 的 一 个 操 。 

设 点 (zy 是 二 平面 的 一 个 特定 的 点 。 过 该 点 的 直线 可 以 有 很 多 ,每 一 
条 都 对 应 了 o8 空 间 中 的 一 个 点 ,这 些 点 ,必须 满足 以 和 员 作为 溃 量 时 的 等 式 。 
因此 在 参数 空间 中 与 zy 空间 中 所 有 这 些 直 线 对 应 的 点 的 轨迹 是 一 条 正弦 型 曲 
线 , 而 二 .平面 上 的 任 一 点 对 应 了 p ,0 空间 的 一 条 正统 曲线。 

如 果 有 一 组 位 于 由 参数 m 和 饼 决 定 的 直线 上 的 边缘 点 , 则 每 个 边缘 点 对 应 了 
ps 空间 的 一 条 正弦 曲线 。 所 有 这 些 曲 线 必 迹 于 点 (my, 名 ) ,因为 这 是 它们 共 宇 的 
一 条 直线 的 参数 .为 了 找 出 这 些 点 所 构成 的 直线 段 , 可 以 建立 一 个 在 bo.8 空间 的 
二 维 直 方 图 .对 每 个 边缘 点 (从 小 到 大 ) ,将 给 所 有 与 该 点 的 Hough 变换 (正统 曲 
线 ) 对 应 的 o.8 空 间 的 直方 图 方 格 一 个 增 量 。 当 对 所 有 边 乡 点 施行 完 这 种 操作 后 ， 
包 合 〈m ,名 ) 的 方 格 将 具有 局 部 最 大 值 。 然 后 对 (mm 加) 空间 的 直方 图 进行 局 部 
最 大 值 搜索 , 便 可 以 获得 边界 线段 的 参数 。 

Hough 变换 可 能 将 不 属于 直线 的 点 也 连接 到 直接 上 , 即 产生 所 谓 的 过 连接 现 
象 。 在 实际 应 用 中 ,经 总 将 图 像 划分 为 小 块 , 然 后 对 各 个 小 块 利用 Hough 变换 提 
取 直 线 ,最 后 再 将 各 段 下 线 连 接 起 来 。 


7.2.2 相位 编组 法 


前 面 对 边 缘 提 取 的 方法 采用 的 思路 是 :认为 边缘 是 发 生 在 灰 度 发 生 罕 变 的 地 
方 , 所 以 利用 了 梯度 的 幅度 信息 ; 当 在 茶 一 个 地 方 , 图 像 的 梯度 幅度 信息 超过 了 预 
先 设 定 的 闪 值 , 则 认为 这 是 边缘 的 存在 点 。 但 是 边缘 并 不 只 是 在 灰 度 发 生 突 变 的 
地 方 存在 ,比如 ,在 某 个 区 域 , 灰 度 沿 某 个 方向 缓慢 变化 ,这 也 是 一 种 边缘 ,只 是 边 
络 比 较 粗 。 当 在 上 述 的 情况 下 ,利用 前 面 的 边缘 检测 方法 不 能 取得 很 好 的 效果 。 

相位 编组 法 采用 了 另外 一 种 方法 : 它 认 为 边缘 不 只 是 发 生 在 梯度 幅 值 较 大 的 
地 方 , 即 页 度 发 生 完 变 的 地 方 。 因 此 , 它 引 入 了 男 一 个 判断 参数 :梯度 的 方 和 网 依 息 。 
相位 编组 法 认为 : 当 相 邻 点 的 梯度 方向 相同 或 者 相近 , 则 这 个 区 域 可 能 存在 边 乡 。 

相位 编组 法 的 计算 方法 如 下 ， 

(1) 计算 图 像 上 各 个 像素 的 梯度 方向 ,计算 方法 为 ， 

a 一 aretan| 区 / 学] 

(2) 根据 图 像 上 各 点 的 梯度 方 风 将 这 些 氮 分 为 8 个 区 域 ; 

(3) 提取 出 图 像 上 的 边缘 氮 ; 

(4) 从 边 乡 点 出 发 ,将 梯度 方向 在 一 个 区 域 且 相 互 间 邻 近 的 点 划分 在 一 个 编 
组 区 (这 可 以 通过 从 边 乡 点 出 发 在 其 8 个 邻 域 内 搜索 方向 一 致 的 点 来 实现 ); 

(5) 用 各 相位 编组 区 的 点 的 灰 度 拟人 台 灰 度 表面 


(6) 利用 直线 编组 区 的 点 的 坐标 和 灰 度 表面 求 出 直线 的 特性 。 
由 于 相位 编组 法 可 能 受到 噪声 的 影响 ,使 各 直线 发 生 断 型 ,所 以 ,还 需要 进行 
直线 连接 探 作 。 


7.3 基于 灰 度 分 割 


图 像 分 割 是 一 个 将 一 幅 数 字 图 像 划 分 为 不 交 登 的 .连通 的 像 双 集 的 过 程 ,其 中 
一 个 对 应 于 背景 ,其 他 的 则 对 应 于 图 像 中 的 各 个 物体 ， 图 像 分 割 的 一 个 难点 在 于: 
在 划分 前 ,不 一 定 能 够 确定 图 像 区 域 的 数目 。 


7.3.1 灰 度 门限 法 


灰 度 门限 分 割 是 一 种 常见 的 直接 检测 区 域 的 分 割 方 法 , 它 对 物体 与 背景 有 较 
强 对 比 的 景物 的 分 制 特别 有 用 。 它 计算 简单 ,而 且 总 能 用 封 团 且 连 通 的 边界 定 立 
不 交 本 的 区 域 。 

利用 灰 度 门限 进行 图 像 分 割 是 基于 一 定 的 假设 的 ,一 般 假 谈 图 像 由 具有 单 峰 
灰 度 分 布 的 背景 和 目标 组 成 , 彰 景 或 目标 内 部 的 相 邻 像素 间 的 灰 度 值 是 高 度 相 基 
的 ,但 是 在 目标 和 背景 变 界 处 的 页 度 值 有 很 大 的 差别 。 如 果 图 像 满 足 这 个 条 件 , 那 
么 其 灰 度 直方 图 基本 上 可 以 看 成 是 由 目标 和 背景 两 个 单 峰 和 直方 图 组 成 的 。 如 果 这 
两 个 单 峰 直方 图 中 单 峰 的 情况 接近 并 且 均 值 相差 较 远 . 均 方 关 较 小 ,那么 混合 直方 
图 应 该 是 双 峰 的 ,这 一 类 图 像 用 页 度 门 限 法 就 可 以 很 好 地 进行 分 割 。 

当 使 用 灰 度 门限 法 进行 图 像 分 割 时 ,所 有 灰 度 值 大 于 或 等 于 某 门 限 值 的 像素 
都 被 判 属 于 物体 ,所 有 灰 度 值 小 于 该 门限 值 的 像素 被 排除 在 物体 之 外 。 于 是 ,边界 
就 成 为 这 样 一 些 内 部 点 的 集合 ,这些 点 都 至 少 有 一 个 邻 点 不 属于 该 物体 。 如 果 感 
兴趣 的 物体 在 其 内 部 具有 均 习 一 致 的 灰 度 值 并 分 布 在 一 个 具有 另 一 个 葡 度 值 的 均 
匀 背 景 上 ,使 用 灰 度 门限 法 效果 就 很 好 。 如 果 物 体 同 背景 的 差别 在 于 某 些 性 质 而 
不 是 页 度 值 ( 如 纹理 等 ) ,那么 ,可 以 首先 把 那个 性 质 转化 为 灰 度 ,然后 ,利用 灰 度 门 
限 法 分 割 待 处 理 的 图 像 。 


7.3.2 灰 度 门限 的 确定 


分 割 门限 选择 的 准确 性 直接 影响 分 割 的 精度 及 图 像 描 述 分 析 的 正确 性 。 门 限 
选 得 太 融 ,容易 把 大 量 的 目标 判定 为 背景 , 定 得 太 低 又 会 把 大 量 的 俏 景 判 为 目标 。 
因此 ,正确 分 割 门限 很 重要 。 

以 下 介绍 几 种 选取 效 值 的 方法 。 

1, 全 局 阅 值 化 方法 

采用 阔 值 确定 边界 的 最 简单 做 法 是 在 整个 图 像 中 将 灰 度 闪 值 的 值 设 置 为 澡 
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数 。 如 果 背 景 的 灰 度 值 在 整个 图 像 中 可 合理 地 看 做 恒定 ,而 且 所 有 物体 与 背景 都 
具有 几乎 相同 的 对 比 度 , 那 么 ,只 要 选择 了 正确 的 阅 值 ,使 用 一 个 固定 的 全 局 阅 值 
一 般 会 有 较 好 的 效果 。 

一 般 是 根据 图 像 的 直方 图 来 选择 冰 值 。 如 果 图 像 的 灰 度 直方 图 是 一 个 双 峰 一 
和 谷 直 方 图 (其 中 一 个 峰值 对 应 目标 的 中 心 灰 度 , 另 一 个 峰值 对 应 背景 的 中 心 灰 度 )， 
那么 就 选择 两 峰 间 的 谷 值 作为 阅 值 来 分 割 目标 和 背景。 

一 方面 由 于 直方 图 的 参照 性 , 另 一 方面 由 于 直方 图 有 可 能 受到 噪声 的 干扰 ,所 
以 实际 上 寻找 闪 值 并 不 是 一 个 简单 的 过 程 , 需 要 设计 一 定 的 准则 进行 搜索 。 下 面 
列 出 一 些 寻找 全 局 化 阔 值 的 方法 ， 

(1) 通过 搜索 直方 图 的 两 个 最 大 的 局 部 最 大 值 , 假 设 它 们 的 位 置 是 疡 和 挛 ， 
并 且 筷 们 的 距离 大 于 瓦 (一 个 指定 的 距离 ), 然 后 找 在 站 和 产 间 直方 图 的 最 小 值 
六 。 ,再 用 六 作为 分 割 的 门限 。 

(2) 把 阅 值 设 在 相对 于 两 峰 的 茶 个 固定 位 置 , 如 中 间 忆 置 上 .一般 情况 下 ,对 
这 些 参 数 的 佑 计 比 对 最 少 出 现 的 灰 度 值 即 直方 图 的 谷底 的 估计 更 可 和 蕴 。 

(3) 当 两 峰 一 谷 的 情况 比较 显著 的 情况 下 ,如果 闪 值 对 应 于 直方 图 的 和 谷底, 阔 
值 从 工 增加 到 了 工 十 AT 只 会 引起 面积 略微 减少 。 因 此 把 阔 值 设 在 直方 图 的 从 
底 , 可 以 把 阔 值 选择 中 的 小 错误 对 面积 测量 的 影响 降 到 最 低 。 

如 果 图 像 或 图 像 包 会 的 物体 区 域 面积 不 大 且 有 噪声 ,那么 ,直方 图 本 有 身 联 会 有 
噪声 ,除了 四 谷 特别 尖锐 的 情况 外 ,噪声 会 使 谷 搬 的 定位 难以 辨认 。 这 个 问题 在 
一 定 程度 上 可 以 通过 用 卷 积 或 曲线 拟 合 过 程 对 直方 图 进行 平滑 加 以 克服。 如 果 两 
峰 大 小 不 一 样 ,那么 , 平 请 化 可 能 会 导 臻 最 小 值 的 位 置 发 生 移动 。 但 是 ,在 平 请 化 
程度 适当 的 情况 下 ,和 谷 值 还 是 容易 定位 并 且 也 是 相对 稳定 的 。 

2. 目 适 应 阀 值 法 

在 许多 情况 下 ,背景 的 页 度 值 并 不 是 前 数 ,物体 和 稍 景 的 对 比 度 在 图 像 中 也 有 
变化 。 这 时 ,一 个 在 图 像 中 某 一 区 域 效 果 良 好 的 闪 值 在 其 他 区 域 却 可 能 效果 很 差 。 
在 这 种 情况 下 ,把 灰 度 阔 值 取 成 一 个 随 图 像 中 世 置 缓慢 变化 的 国 数 值 是 适宜 的 。 





7.4 四 又 树 分 解 


除了 采用 灰 度 门限 的 方 放 对 图 怕 进 行 分 割 ,还 有 一 些 其 他 的 分 割 方法 ,如 还 可 
以 采用 区 域 生 长 的 方法 , 即 从 图 像 中 的 一 些 种 子 点 开始 ,按照 一 定 的 一 致 性 准则 将 
邻近 的 像 隶 包 人 洛 进 去 产生 区 域 。 


7.4.1 四 叉 树 分 解 原 理 及 Matlab 工具 箱 图 数 
四 叉 树 分 解 是 一 种 常用 的 分 型 合并 分 割 方法 。 分 型 侣 并 分 割 方法 的 基本 思想 
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是 从 整 幅 图 像 开始 不 断 分 型 得 到 各 个 区 域 ,最 终 将 具有 一 致 性 的 像素 分 到 同一 个 
小 块 。 这 里 的 一 致 性 是 指 各 个 像素 点 的 页 度 值 的 接近 程度 要 满足 要 求 。 一 致 性 标 
淮 可 以 选择 如 下 的 形式 : 

(1 区 域 中 灰 度 最 大 值 与 最 小 值 的 送 小 于 赣 值 

《2 两 区 域 平 均 京 度 基 小 于 阐 值 ; 

(3) 两 区 域 的 灰 度 分 布 畏 数 送 小 于 阅 值 ; 

(4) 两 区 域 参数 统计 特征 结果 相同 。 

在 实际 应 用 中 ,还 可 以 根据 应 用 来 设计 注 足 要 求 的 一 致 性 标准 。 

四 叉 树 分 解 的 具体 过 程 是 :将 一 块 图 像 分 成 四 块 等 大 小 的 方块 ,判断 每 个 块 是 
否 满足 一 致 性 标准 ,如 果 满 足 , 则 不 再 分 解 ; 如 果 不 满 足 , 再 进行 细 分 成 四 块 , 并 且 
对 细 分 得 到 的 方块 应 用 一 致 性 准则 检查 ,分 解 过 程 重复 夺 代 下 去 ,直到 满足 一 致 性 
准则 。 结 果 可 能 包 售 不 同 大 小 的 块 。 

四 叉 树 分 解 的 示意 图 如 图 7. 10 所 示 , 及 代表 整个 图 像 区 域 , 可 以 将 民 连 续 地 
分 型 为 越 来 越 小 的 174 正方 形 子 区 域 , ,并 保证 每 一 个 子 区 域 符 合 预先 设 定 的 一 
致 性 标准 。 





图 7.10 四 叉 树 分 解 示意 图 

但 是 对 图 像 进 行 分 解 的 同时 ,还 需要 对 图 像 分 型 的 块 进行 人 台 并 。 如 果 只 对 图 
像 进 行 分 型 而 不 人 台 并 , 那 笃 最 后 可 能 导致 相 邻 的 两 个 区 域 具 有 相同 性 质 ,但 是 却 被 
划分 为 两 个 区 域 , 所 以 在 每 一 次 分 型 探 作 后 还 允许 子 区 域 按照 一 定 的 准则 进行 
合并 。 

在 Miatlab 图 像 处 理工 具 箱 中 提供 了 qtdecomp 畏 数 来 进行 四 又 树 分 解 ， 这 个 
图 数 首 先 将 图 像 划 分 为 相等 大 小 的 四 顽 , 然 后 对 每 一 个 块 进行 一 致 性 标准 检 得 。 
如 果 某 个 块 符合 一 致 性 标准 ,那么 孢 不 对 其 进行 进一步 的 分 制 : 如 果 不 符 人 台 一 致 性 
标准 , 则 将 该 块 继续 分 为 四 块 ,将 测试 标准 应 用 于 其 他 块 。 这 个 过 程 将 会 一 直 重 复 
直至 每 一 个 块 都 符 人 台 这 个 标准 。 分 解 的 结果 可 能 会 包含 许多 大 小 不 同 的 块 。 

对 一 幅 64 关 64 的 页 度 图 像 进 行 四 叉 树 分 解 ,图 像 首 先 会 被 划分 为 四 个 32 基 
32 的 块 , 然 后 对 每 一 个 块 应 用 一 致 性 标准 检查 ,假设 一 臻 性 标准 如 下 : 

maaXtbeockt 一 mintblocktyyuc 一 避 . 之 

如 果 其 中 一 个 块 符合 一 致 性 标准 , 则 这 个 块 将 不 会 再 进行 分 解 , 分 解 完 成 后 还 
是 一 个 32X32 的 块 , 然 后 再 次 对 这 些 块 应 用 相同 的 一 致 性 标准 。 不符 人 台 一 致 性 标 
淮 的 块 将 被 再 次 分 解 为 四 个 16X16 的 埃 , 然 后 再 对 这 些 块 应 用 相同 的 一 致 性 标 
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稚 。 不 符合 标准 的 块 将 再 网 分 解 为 四 个 8Xx8 的 块 , 居 此 奖 推 ,直至 所 有 的 块 都 通 
过 出 庶 , 有 些 块 可 能 只 有 1X1 大 小 。 

四 己 树 分 解 得 到 的 块 一 般 都 是 方块 ,也 有 少量 的 长 方形 块 。 当 图 像 是 方形 , 且 
是 2 的 整数 次 蝴 时 ,四 叉 树 法 最 适用 。 

观察 图 7.11 中 四 驻 树 分 解 的 结果 ,可 以 看 到 其 中 有 和 不同 大 小 的 方块 ,这 些 方 
块 是 在 各 次 分 解 中 得 到 的 。 
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几 7.11 使 用 四 六 树 分 解 疼 异 
7.4.2 应 用 四 又 树 分 解 


在 Matlab 图 像 处 理工 具 箱 中 提供 了 以 下 国 数 来 实现 四 叉 树 分 解 。 

1, 畏 煞 qtdecomp 

功能 :对 指定 图 像 进 行 四 驻 树 分 解 。 

语法 格 去 

S 王 utdecomntDT 

S$ 一 dtdecomptI,threshold) 

S 一 qtdecomptTvthresho 二 ,inindiny) 

辣 二 下 Hoinbfivtireshoid [aimndinn inaziii) 
S 一 dtdecomptI fon) 

S 一 dtdecomptIfun,P1,P2,...) 
站 

说 明 ， 

工 是 输入 图 像 筷 阵 ;threshold 是 一 个 可 选 参数 ,如 果 某 个 子 区 域 中 的 最 大 像素 
值 撼 去 最 小 值 大 于 threshold , 则 分 解 块 ; mindim ,maxdim |] 也 是 可 选 参 数 , 用 来 指 
定 最 终 分 解 得 到 的 子 区 域 大 小 , 旭 果 子 区 域 不 在 这 个 区 域 中 ,那么 分 解 悉 续 进 行 ， 
否则 返回 :是 一 个 黎 朴 矩阵 ,其 非 0 元 又 的 位 置 对 应 于 块 的 左上 角 坐 标 , 每 一 个 
非 0 元 素 的 数值 代表 块 的 大 小 。$ 的 大 小 与 工 相 同 。 

S 王 qtdecomp(JlJ) 对 灰 度 图 像 矩 阵 工 进行 四 叉 树 分 解 , 返 回 四 叉 树 编 构 的 黎 踢 
筷 阵 $。 
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sS 一 qtdecomp(I,threshold) 表 示 如 果 块 中 元 北 最 大 值 减 去 最 小 值 大 于 thresh- 
old, 则 分 解 块 ,threshold 为 0 一 1 的 值 。 

s 一 qtdecomp(I,threshold,mindimy 表示 如 果 块 小 于 mindim 职 不 再 进行 分 
解 , 无 论 其 符合 阐 值 条 件 与 否 。 

S 一 qtdecompfl,threshold,Lmindim maxdim | 表示 如 果 块 小 于 mindim 或 
大 于 maxdim 了 束 不 再 进行 分 解 。maxdimy mindim 必须 为 2 的 蜡 。 

无 论 工 是 何 种 淆 型 的 , 阅 值 部 是 一 个 指定 在 0 到 1 间 的 数值 。 如 果 工 是 uint8 
头 型 的 ,那么 指定 的 赣 值 将 会 滥 以 255 作为 真实 的 闽 值 使 用 :如果 工 是 unit16 尖 型 
的 ,那么 使 用 的 阅 值 将 会 犀 以 65535 。 

【 例 7.5 在 工作 台中 输入 图 像 矩 阵 , 并 以 阅 值 5 进行 四 尺 树 分 解 。 

在 工作 台中 输入 如 下 代码 ， 


I=[ 1 ] ] ] 2 3 8 6 
] ] 2 ] 4 5 6 8 
] ] ] ] ID 15 7 7 
] ] ] ] 20 25 7 7 
20 22 2 22 1】 2 4 
20 22 22 20 5 7 8 
20 22 20 20 9 ID 1l1 12 
22 22 20 20 13 14 15 16]; 
SS 三 qtdecompt1,5); 鸭 进 行 加 文 树 分 解 , 馆 回 柿 看 趾 阵 3 
full 区 SS) ; 咱 将 稀 朴 和 认 阵 SS 转换 网 完整 的 矩阵 
其 续 果 显示 在 ans 中 ， 
河上 四 号 一 
4 0 0 2 D D 
有 有 有 有 
有 0 0 ] ] 2 有 
D 0 0 ] ] D D 
4 0 0 2 有 2 有 
有 0 0 有 0 
有 0 中 2 有 2 有 
有 0 有 有 有 


实际 上 不 用 把 S 画 出 即 可 获得 图 像 四 驻 树 分 解 的 图 像 块 信息 。 
2. 图 数 qtgetblk 
功能 :得 到 四 己 树 分 解 后 子 块 像 亲 及 其 位 置信 息 。 
语法 格式 ， 
EECT 二 二 
[wide] 王 WitaetblkfI,S, dan 
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说 明 : 

工 是 四 葡 树 分 解 的 图 像 的 返回 图 像 的 下 阵 5 是 由 qtdecomp 图 数 返回 的 黎 踢 
征 阵 :dim 是 所 想得到 的 维 数 vals 是 一 个 dmx 关 dmx 关 维 的 数组 ,二 是 四 又 树 分 
解 中 dim 关 dim 维 方块 的 个 数 , 如 果 分 解 续 果 中 没有 指定 扩 十 的 子 块 , 则 返回 空 矩 
阵 ;r 是 存放 行 问 量 的 坐标 ;c 是 存放 列 网 量 的 坐标 ;idx 是 存放 返回 分 解 的 子 块 中 
的 左上 和 角 的 线性 索引 。 

数据 类型 要 求 : 了 可 以 是 uints 型 ,uint16 型 或 double 型 ;9 是 sparse 型 的 。 

数组 vals 中 方 块 的 顺序 必须 与 工 中 方块 的 列 顺 太 相 对 应 。 例 如 ,如 果 vals 是 
4X 关 4X2 的 ,vals(:: 1) 包 人 沼 的 值 束 来 目 于 工 中 的 第 一 个 4X 关 4 方块 ,vals(:iy:y2) 
中 的 值 束 用 来 蔡 换 工 中 的 第 二 小 4 关 4 方志 。 

【 例 7.6] 对 例 7.5 中 的 图 像 1 进行 四 尺 树 分 解 ,提取 分 解 结 果 中 大 小 为 4 基 4 
的 图 像 块 的 信息 。 

在 工作 台中 输入 如 下 代码 : 


I=[ 1 ] ] ] 2 3 6 上 
] ] 2 ] 4 5 6 8 
] ] ] ] Il0 15 7 7 
] ] ] ] 20 25 7 了 7 
20 2 20 22 1 2 3 4 
20 22 222 20 5 6 7 8 
2 22 020 20 9 ID0 1 1? 
22 ?22 20 20 13 114 15 16]| 


号 一 日 tdecompfT 5 
| valssrec | 三 日 tgetblK(IS，4) 
得 到 如 下 结果 


Yals ii 一 


] ] ] ] 

] ] 喧 ] 

] ] ] ] 

] ] ] ] 

vals ii 一 

20 了 20 2 
20 2 吕 忆 2 
20 2 20 2 
吕 忆 2 2 2 


3, 国 数 gqtsetb|k 
功能 :将 图 像 工 的 四 叉 树 分 解 中 的 每 个 dm 关 dm 维 子 块 的 值 全 部 赫 搞 为 vals 
中 的 dmxdm 锥 的 方块 。 


了 省 了 


语法 格式 ， 
三 qtsetb1lktT dim valsy) 

说 明 ， 

[是 四 又 树 分 解 的 图 像 答 阵 ;S 为 由 qtdecomp 函数 返回 的 稀疏 矩阵 ,包含 了 
四 又 树 结构 :dim 是 所 进行 替代 子 埃 的 维 数 :vals 是 一 个 dim 关 dm 关上 维 的 数组 ,大 
是 四 叉 树 分 解 中 由 mm 关 dm 维 方块 的 个 数 。 

数据 娄 型 要 求 : 于 可 以 是 uintgs 型 ,uint16 型 或 double 型 ,是 sparse 型 的 。 

数组 vals 中 方块 的 顺序 必须 与 工 中 方块 的 列 顺 序 相对 应 。 例 如 ,如 果 vals 是 
4 基 4X<2 的 ,vals(:: 1) 包含 的 值 就 用 来 替换 工 中 的 第 一 个 4 关 4 方 块 ,vals(:y:， 
2) 包 含 的 值 就 用 来 奉 换 工 中 的 第 二 个 4X4 方 块 。 

【 例 7.7] 对 工分 解 的 绪 果 调用 qtsetblk 。 

在 工作 台中 输入 如 下 代码 ， 


I=L 1 ] ] ] 2 | 上 上 
] ] 2 | 4 5 6 8 
] ] ] | 10 15 了 了 
] ] ] | 20 25 7 了 7 
20 22 20 22 | 2 3 4 
20 2322 22 20 中 7 8 
20 22 20 2 9 10 1 12 


22 22 20 20 13 1 15 16 
当 一 吕 tdecompt 工 5) 
| vals,ryvce| 一 日 tgetblk(CI,S4) ; 
newWValSs 一 Catt aerDSt 册 isDnesL 出 ) 


] = 三 qtsetblktT,Sd4 newwvals) 


输出 绪 果 如 下 : 


JT=[ i 2 3 8 
由 有 4 8 8 
W 0 ID0 15 了 7 
有 有 i 20 25 7? 7 
] ] ] ] ] 了 了 由 
] ] ] ] 5 人 了 吕 
] ] ] ] 中 ] ] 1] 12z 


] ] ] ] 13 14 15 16 | 
【 例 7. 8 对 图 像 rice' ti 进行 四 叉 树 分 解 , 并 显示 和 朴 起 阵 。 
subPplcott ls el) 


ISRCLD 


titlef 原始 图 像 ); 


了 省 半 


急 一 唱 tdecompt TD 立 ); 

凤 王 二 可 让 交 

Subplottl ,之 2) 

ImShowtNy 

title( 分 解 的 图 像 显 示 ); 

| walssryej| 一 getblkCI.N 2) 

| valsl rc | 三 昌 EetblkteI Nd); 
| vals2rye | 一 昌 getblkCI NMN 8) ; 
| vals3 rsc | 一 本 tgetblkeI.N 167) 
| valsd rc | 三 本 getblktI NMN 327)1 
| wals5 rse | 一 可 getblkeIN 1) 


号 1] 中 人 站 引号 1 ， 号 1 芝 世人 妆 汪 | 号 7 SIZE TS 立 1 


吕 1] 世 所 攻 站 滞 | 号 汪 放生 号] 世 旺 ( 富 汪 ] 有 由 号 1Z 司 人 二 1S5 1) 


输出 结果 ， 


ansgs 一 ] ] 六 7 

ans 一 之 了 业 166 
ans 一 并 并 4 已 
angs 一 总 总 二] 
ans 一 1]06 16 工 z 


ang 一 32 32 癌 


其 显示 结果 如 图 7, 12 所 示 。 


兴 取 间 为 0.2, 对 图 你 进 行 四 文 树 分 解 


二 
瑟 





图 7.12? 


四 之 柑 分 解 结构 


第 8 二 值 形 态 学 操作 


8.1 二 值 形 态 学 基本 运算 


8.1.1 数学 形态 学 简介 


数学 形态 学 是 一 种 应 用 于 图 像 处 理 和 模式 识别 领域 的 新 方法 ,基本 思想 是 用 
具有 一 定形 态 的 绪 构 元 又 去 度量 和 提取 图 像 中 的 对 应 形状 ,以 达到 对 图 像 分析 和 
识别 的 目的 。 用 于 描述 二 值 形 态 学 的 语言 是 集合 论 , 因 此 和 它 可 以 用 一 个 统一 而 强 
大 的 工具 来 处 理 图 像 处 理 中 所 遇 到 的 问题 。 利 用 数学 形态 学 对 物体 几何 结构 的 分 
析 过 程 隐 是 主客 体 相 互 盘 近 的 过 程 。 利 用 数学 形态 学 的 几 人 小 基本 概念 和 运算 ,将 
结构 元 灵活 地 组 合 分 解 ,应 用 形态 变换 达到 分 析 的 目的 。 

数学 形态 学 方法 比 其 他 空域 或 频 域 图 像 处 理 和 分 析 方 法 具有 一 些 明 显 的 优 
势 。 例 如 ,在 图 像 恢 复 处 理 中 ,基于 数学 形态 学 的 形状 着 波 器 可 借助 于 先 验 的 几何 
特征 信息 ,利用 形态 学 算 子 有 效 地 滤 除 噪声 ,区 可 以 保留 图 像 中 的 忆 有 信息 * 力 外 ， 
数学 形态 学 复 法 易于 用 并 行 处 理 方 法 有 效 地 实现 ,而 且 硬 件 实现 容易 :基于 数学 形 
态 学 的 边缘 信息 提取 处 理 优 于 基于 微分 运算 的 边 禾 提取 算法 , 它 不 像 微 分 算法 对 
噪声 那样 敏感 ,同时 ,提取 的 边缘 比 科 平 请 ,提取 的 图 像 肯 红 也 比较 连续 , 断 点 少 。 

集 人 台 论 是 数学 形态 学 的 基础 ,下 面 首 先 对 集合 论 的 一 些 基 本 概念 作 一 总 结 性 
的 概括 介绍 。 

集合 ( 集 ): 具 有 某 种 性 质 的 确定 的 有 区 别 的 事物 的 全 体 ( 它 本 身 也 是 一 个 事 
物 )。 名 用 大 写 宇 母 如 4,B… 表示 。 如 果 霖 种 事物 不 人 存在 ,就 称 这 种 事物 的 全 体 是 
空 集 .规定 任何 空 集 都 只 是 同一 个 集 , 记 为 上 在 以 下 的 介绍 中 设 4 上 .BC 等 均 是 7 
维 欧 氏 空间 五 "的 集合 。 

元 对 :构成 集合 的 每 人 小 事物 。 第 用 小 与 宇 母 如 ap,… 表 泵 .任何 事物 部 不 是 节 
中 的 元 素 。 

子 集 : 当 且 仅 当 集 台 4 的 元 素 都 属于 集 台 吕 时 , 称 上 为 总 的 子 集 。 

并 集 : 由 A 和 吾 的 所 有 元 素 组 成 的 集合 称 为 上 4 和 忠 的 并 集 。 

交集 :由 4 和 吕 的 公共 元 素 组 成 的 集合 称 为 上 4 和 了 吾 的 交集 。 

补 集 : 4 的 补 集 记 为 4 , 定 尽 为 


了 圳 性 


站 一 人 | 工区 疝 (8 1] ) 
位 称 ; 了 | 用 下 一 一 【了 工 | 3 区 称 , 记 为 (部 ， 定 沈 为 
《4 一 | 3 一 十 CE 三 | (名 ,之 
有 映 像 , 4 的 映像 (也 称 映 射 ) 记 为 和 ,定义 为 
册 一 1 二 | 证 一 一 站 写 屿 | (区 了 3 
差 集 : 岗 小 集 台 上 和 吾 的 莽 , 记 为 点 ., 定 光 为 
上 ,有 一 4 工 | 工 抬 册 人 匡 有 呈 王 上 门 玫 【 遇 , 寺 ) 


8.1.2 数学 形态 学 基本 运算 


1， 膨 胀 
A.B 为 Z 中 的 集合 ,% 为 空 集 ,4 被 了 的 膨胀 记 为 4 @ B ,e@ 为 脱 胀 算 子 ,膨胀 
的 定义 为 ， 


A 田 有 一 { 人 | [BA 了 内 (8, 5) 
式 (8.5) 表 明 的 膨胀 过 程 是 已 首先 作 关 于 原 氮 的 映射 ,然后 平移 了 ,这 里 AA 与 
刀 映像 的 交集 不 为 室 .A 被 如 的 膨胀 过 程 也 就 是 吾 的 位 移 与 A 至 少 有 一 个 非 零 元 
素 相 交 时 了 的 中 心 像 聂 的 位 置 的 集合 。 
同 在 其 他 的 形态 处 理 中 一 样 ,集合 忆 在 脱 胀 操作 中 通常 被 称 为 结构 元 素 。 
图 像 膨 胀 的 过 程 如 图 8. 1 所 示 。 













上 


图 8.1 图像 的 膨胀 过 程 

图 8, 1(a) 中 为 1 的 部 分 是 集合 4, 图 8,1Cb) 中 为 2 的 部 分 为 集合 也 ,其 中 2 
表示 像素 的 中 心 位 置 。 图 8.1(c) 是 图 8.1Cby 的 映像 ,图 8,1(0dy 中 标 有 1 的 像素 
为 上 中 原来 的 位 置 , 标 有 2 的 像素 表示 及 胀 出 来 的 部 分 , 合 起 来 就 是 膨胀 的 结果 ， 
也 就 是 A 由 了 B。 


了 部 


2， 诊 几 

4A,. 了 为 了 中 的 集 台 ,4 被 号 腐蚀 记 为 4 加 也, 其 定义 为 上 4 喇 了 = (人 | (B) 己 4))。 
也 了 怠 是 说 4 被 吕 腐 蚀 的 结果 为 所 有 使 妃 被 荆 平移 后 包 舍 于 4 的 点 的 集合。 

膨胀 和 腐蚀 是 关于 集 人 台 补 和 反 转 的 对 侦 , 即 (4A 台 BF 一 上 由 田 卫 。 

图 像 腐蚀 的 过 程 如 图 8.2 所 示 。 





图 8.2 图 像 腐 蚀 的 过 程 

图 8. 2(a) 中 为 1 的 部 分 是 集 侣 4, 图 8.2(b) 中 为 2 的 部 分 为 集 人 台 瑟 ,其 中 2 
表示 像素 的 中 心 位 置 。 图 8.2(Cc) 是 图 8.2(b) 的 映像 ,图 8.2(6d) 中 标 有 1 的 像素 
为 六 中 原来 像素 保留 下 来 的 位 置 , 标 有 2 的 像素 表示 4 中 被 腐蚀 掉 的 像素 , 标 有 
1 的 像 闲 是 腐蚀 的 结果 ,也 了 驶 是 A 吕 B。 

3， 开 尼 运 和 提 和 闭合 运 得 

开启 运算 就 是 先 对 图 像 进行 腐蚀 ,然后 对 腐蚀 的 结果 做 膨胀 操作 。 开 启运 算 
符 为 号 开 其 运算 定 习 为 


ADB = (4 加 DB) @ 卫 (8. 6) 
开 月 运算 一 般 能 平滑 图 像 的 轮廓 ,削弱 狭窄 的 部 分 ,去 掉 细 的 突出 。 
闭 台 运算 是 先 对 图 像 进 行 膨胀 ,然后 对 脱 胀 的 结果 做 腐蚀 运算 。 闭 人 台 运 算 符 
为 。。 闭 台 运 算 定 多 为 


4 了 =-(4@eB)OOB (8. 7) 
闭合 运算 也 是 平滑 图 像 的 轮廓 ,与 开启 运算 相反 , 它 一 般 能 融合 窜 的 缺口 和 细 
长 的 可 口 ,去 挥 小 洞 ,填补 轮廓 上 的 缝 际 。 
开启 运算 和 闭合 运算 是 关于 集合 补 和 反 转 的 对 偶 , 即 (4，。B) = 不 吕 卫 。 
4， 有 膨胀 和 诡 蚀 的 对 避 性 
鹏 胀 和 兢 蚀 这 两 种 操作 有 看 密切 的 关系 :一 种 运算 使 用 纺 构 元 素 对 图 像 的 择 
作 相 当 于 另 一 种 运算 使 用 结构 元 素 对 图 像 彰 景 的 操作 ,用 公式 表示 为 ， 


了 上 


(4A 昌 了 ) 一 4 【8. 8) 
AL 四 下 一 (4 加 呈 ) (8. 9) 
图 像 巾 胀 和 腐蚀 的 对 蛋 性 如 图 8.3 所 示 。 





图 8.3 图 像 采 胀 和 腐蚀 的 对 偶 性 
图 8. 3(a 是 原始 图 像 , 图 8.3(6c) 是 背景 图 像 , 图 8.3(Cb) 是 原始 图 像 的 脱 胀 结 
果 , 图 8.3(d) 是 背景 图 像 的 腐蚀 结果 。 从 图 中 可 以 看 到 ,对 前 景 的 膨胀 结果 和 对 
背景 的 腐蚀 结果 相同 。 


8.1.3 图 像 形 态 学 


将 数学 形态 学 推广 至 菊 度 形态 学 ,与 前 面 不 同 的 是 以 下 的 讨论 中 将 处 理 数字 
图 像 函 数 而 不 是 集 侣 。 设 Frz,y) 是 输入 图 像 ,pz,y) 是 结构 元 素 , 它 可 被 看 做 是 
一 个 子 图 像 函 数 . 如 果 世 表示 实 整 数 集 台 ,同时 假设 (zy) 是 来 自卫 XZ 的 整数 ,让 
和 是 坐标 为 (zyy) 像素 灰 度 值 的 函数 .如 果 灰 度 也 是 整数 , 则 了 可 由 整数 民 所 代 
蔡 。 

1， 脱 胀 

在 Matlab 图 像 处 理工 具 箱 中 , 脱 胀 一 般 是 给 图 像 中 的 对 象 边界 添加 像素 , 进 
行 膨胀 操作 时 ,输出 像素 值 是 输入 图 像 相 应 像素 邻 域内 所 有 像素 的 最 大 值 。 在 二 
进 制图 像 中 ,如 果 任 何 一 个 像素 值 为 1, 那么 对 应 的 输出 像素 值 为 1。 

二 值 图 像 的 膨胀 运算 的 过 程 如 图 8.4 所 示 , 因 为 结构 元 素 定 义 的 邻 域 中 有 一 
个 元 素数 值 为 1, 所 以 对 应 的 输出 像素 取 值 为 1。 

用 结构 元 素 疡 对 输入 图 像 卫 进行 灰 度 膨胀 , 记 为 了 中 总, 其 定 尽 为 ， 
【三 午 站 一 ma 一 让 一 功 十 站 Cr | 全 一 2 人 一 切 生 万 ;和 (WE 孔 | 

(8, 10) 

其 中 万 和 呈 , 分别 是 上 和 z 的 定 习 减 。 


了 省 电 























输出 图 像 
图 8.4 二 值 图 像 的 膨胀 过 程 
灰 度 图 像 的 膨胀 如 图 8.5 所 示 。 


结构 元 素 


Il9 15 之 

oa 上 4 600 人 

126 128 124 122 123 125 127 
132 130 133 132 131 132 130 
| 中 
143 1]41 138 142 140 134 144 
1]138 142 137 139 138 132 136 


输入 图 像 输出 图 像 
图 8.5 灰 度 图 像 的 膨胀 示意 图 
脱 胀 的 计算 是 在 由 结构 元 素 确 定 的 邻 域 中 选取 广 + 的 最 大 值 , 所 以 对 灰 度 图 
像 的 鹏 胀 操 作 有 两 个 效果 ， 
(1) 如 果 结 构 元 素 的 值 都 为 正 的 , 则 输出 图 像 会 比 输入 图 像 亮 。 
(2) 根据 输入 图 像 中 瞳 细 节 的 灰 度 值 以 及 它们 的 形状 相对 于 结构 元 素 的 关 
系 , 它 们 在 脱 胀 中 或 被 消减 或 被 除 掉 ,如 图 8.6 所 泵 。 








原 姑 铅 像 种 续 构 元 素 胶 张 结果 
图 8.6 脱 胀 结构 示意 图 
2， 遍 伺 
在 Matlab 图 像 处 理工 具 箱 中 ,腐蚀 则 是 删除 图 像 边 界 元 素 , 输 出 像素 值 是 输 
和 图像 相应 像素 邻 域内 所 有 像素 的 最 小 值 。 在 二 进 制 图 像 中 ,如 果 任 何 一 个 像素 
值 为 0, 那 么 对 应 的 输出 像素 值 为 0。 
用 结构 元 素 习 对 输入 图 像 上 进行 灰 度 膨胀 记 为 了 所 请 其 定 习 为 ， 


了 中 


玉 加 下 一 Imint ls 一 一 切 十 本 一 地 0 人 一 切 和 了 和 (Cr 和 访 ) 
《 贡 , 1 ] ) 

其 中 D 和 了 ,分别 是 上 和 卢 的 定 习 域 . 这 里 限制 人 一) 和 (一 好 在 的 定义 域 之 
内 ,关羽 于 在 二 值 腐蚀 定 头 中 要 求 续 构 元 素 完 全 包括 在 航 腐 蚀 集 合 中 。 

腐蚀 的 计 复 是 在 由 纺 构 元 隶 确 定 的 邻 域 中 选取 一 2 的 最 小 值 , 所 以 对 灰 度 图 
像 的 遍 蚀 探 作 有 两 个 效果 ， 

(1) 如 果 编 构 匹 素 的 值 都 为 正 , 则 输出 图 像 会 比 输入 图 像 蜡 ; 

(2) 如 果 输 入 图 像 中 涡 细 节 的 扩 寸 比 结构 元 隶 小 , 则 其 影响 会 被 减弱 ,减弱 的 
程度 取决 于 这 些 亮 细节 周围 的 记 度 值 和 绪 构 元 去 的 形状 太 幅 值 。 

3， 开 月 和 闭合 

由 于 膀 胀 和 诡 蚀 并 不 是 互 为 逆 运 得, 所 以 可 以 将 它们 级 联结 合 使 用 。 开 月 束 
是 先 对 图 像 进 行 腐 蚀 , 然 后 对 腐蚀 的 纺 果 做 鹏 胀 和 运算。 闭合 是 先 对 图 像 做 脱 胀 运 
息 , 然 后 对 朋 胀 运 得 的 纺 果 做 局 人 蚀 和 运算。 这 了 两 种 运 复 是 数 芝 形态 芝 中 的 重要 运 复 。 

兢 度 数 芝 形态 学 中 基于 开 月 和 闭合 的 表达 与 它们 在 二 值 数学 形态 学 中 的 对 应 
运 鼻 是 一 致 的 。 

开 月 消除 了 尺寸 较 小 的 亮 细 节 , 财 合 消除 了 扩 才 较 小 的 瞳 细 贡 。 

4， 纺 构 元 隶 

在 通 向 情况 下 ,形态 芝 图 像 处 理 以 在 图 像 中 移动 一 个 编 构 元 喜 并 进行 一 种 藉 
似 于 着 积 探 作 的 方式 进行 。 像 眷 积 核 一 样 , 纺 构 元 妈 可 以 具有 任意 大 小 ,也 可 以 包 
舍 任 意 的 0 与 1 的 组 侣 。 在 每 个 像 亲 位置 , 续 构 元 妹 核 与 在 它 下 面 的 二 值 图 像 之 
间 进 行 一 种 特定 的 有 辑 运 复 。 有 还 辑 运 得 的 二 进 制 绪 果 存在 输出 图 像 中 对 应 于 该 怕 
素 的 位 置 上 。 产生 的 效果 取决 于 结构 元 素 的 大 小 .内 容 以 及 膛 辑 运算 的 性 质 。 

在 Niatlab 中 进行 朋 胀 和 腐蚀 计 复 ,主要 束 是 利用 纺 构 元 如 。 二 维 ( 平 面 ) 的 纺 
构 元 对 是 由 一 个 数值 为 0 或 1 的 矩阵 组 成 , 通 币 比 要 处 理 的 图 像 小 得 多 。 纺 构 元 
又 的 原点 指定 了 图 像 中 需要 处 理 的 翁 双 的 范围 , 纺 构 无 对 中 数值 为 1 的 点 决定 了 
绩 构 元 和 聚 郭 域 中 的 像 际 在 进行 膨胀 或 腐蚀 操作 时 是 否 需 要 参与 计算 。 三 维 或 非 平 
面 的 纺 构 元 象 司 用 0 和 1 来 定义 及 构 匹 妹 在 工 和 YY 平面 上 的 范围 ,采用 第 三 维 来 

后 构 元 素 本 身 也 是 一 个 图 像 和 矩阵 。 对 每 个 续 构 元 又 上 矩 阵 指 定 一 个 原 氮 ,在 
Matlab 中 称 做 中 心 像 素 ( 见 图 8.7) , 它 是 纺 构 元 素 参 与 形态 芝 运 复 的 参考 点 , 通 角 
表示 用 户 期 望 的 像素 。 在 Matlab 中 ,中心 像 素 定 习 如 下 

floor(KCfsize(CSE)7 十 172) 
其 中 ,sE 是 纺 构 要 对 窍 阵 。 纺 构 元 素 在 Matlab 中 害 定 义 为 一 个 SIREL 对象 ,由 
于 Matlab 规定 不 能 在 表达 二 中 直接 使 用 对 像 本 上身 的 大 小 ,所 以 必须 使 用 sIREL 
对 像 的 SSE 属性 来 获得 结构 元 素 的 邻 域 。 


了 号 


过 苹 一 二 人 二 | 后 





几 87 外 石 形状 的 结构 元 系 
可 以 使 用 Matlab 图 像 处 理工 具 箱 中 的 strel 国 数 来 创建 任意 大 小 和 形状 的 
STREL 对 象 。strel 图 数 支持 许多 种 种 用 的 形状 ,如 线形 (Line) .钻石 形 (Dia- 
mond)y . 圆 盘 形 (Disky 和 球形 (Ball) 等 . 
【 例 8. 1 创建 一 个 平面 钴 石 形 绩 构 元 了 又。 
se 一 strelf diamond ,3) 


得 到 以 下 的 运算 结果 ， 


SR 一 曲 中 局 ] 中 由 
中 bb ] ] ] 已 bb 
bb ] ] ] ] ] bb 
] ] ] ] ] ] ] 
bb ] ] ] ] ] bb 
中 中 ] ] ] 局 中 
中 中 已 ] bb 已 bb 


为 了 提高 执行 效率 ,strel 畏 数 可 能 会 将 纺 构 元 际 拆 为 轰 小 的 块 ,这 种 技术 通 
向 称 为 续 构 元 妹 分 解 。 例 如 ,使 用 一 个 11 关 11 正方 形 纺 构 元 隶 的 鹏 胀 操 作 可 以 首 
先 用 1 关 11 的 纺 构 元 对 进行 脱 胀 ,然后 再 使 用 11 关 1 的 纺 构 元 对 进 行 鹏 胀 ,这样 做 
在 理论 上 会 使 执行 速度 提高 6.5 倍 。 圆 盘 形 和 球形 结构 元 又 的 分 解 结果 是 近 届 
的 ,其 他 形状 的 分 解 结 果 是 精确 的 。 如 果 和 希望 观察 分 解 得 到 的 编 构 元 又 厅 列 ,可 以 
调用 图 数 getsequence。 getsequence 国 数 返回 一 个 分 解 后 的 缚 构 元 隶 数 组 ,例如 ， 
以 下 代码 将 获得 一 个 钻石 形 结构 元 素 分 解 所 得 到 的 结构 元 素 的 序列 。 

se 一 Strelf diamond .37 


S 日 一 区 ttSeOUEmCE SC 


得 到 以 下 结果 ， 


SE 避 人 
bb ] bb 
] ] ] 
中 ] 中 
S 可 人 衬衣 


bb ] bb 


也 2 


] 肌 ] 

吕 ] D 
8 可 人 二) 

吕 ] D 

] D ] 

局 ] 局 


结构 元 素 中 的 原点 都 定义 在 对 输入 图 像 感 兴趣 的 位 置 。 对 于 图 像 边缘 的 像 
素 , 由 结构 元 隶 定 义 的 廓 域 将 会 有 一 部 分 位 于 图 像 边 界外 。 为 了 处 理 边 界 像素 ， 
一 般 进 行 形态 学 运 得 的 函数 都 会 给 超出 图 像 . 未 指定 数值 的 像素 指定 一 个 数值 ， 
这 看 起 来 好 像 是 函数 给 图 像 填 充 了 额外 的 行 和 列 。 肛 胀 和 腐蚀 操作 的 像素 的 填 
充值 是 不 同 的 ,对 于 二 进 制 图 像 和 灰 度 图 像 , 鹏 胀 和 腐蚀 操作 使 用 的 填充 方法 具 
体 如 下 。 

(1) 膨胀 :超出 图 像 边界 的 像 亲 值 定 义 为 该 数据 类 型 允许 的 最 小 值 。 对 于 二 
进 制图 像 ,这 些 像素 值 被 设置 为 0 对 于 页 度 图 像 ,unit8 类 型 的 最 小 值 也 是 0。 

(2) 腐蚀 :超出 图 像 边 界 的 像素 值 定 义 为 该 数据 类 型 允许 的 最 大 值 。 对 于 二 
进 制图 像 ,这 些 像素 值 被 设置 为 1; 对 于 灰 度 图 像 ,unit8 类 型 的 最 大 值 是 255。 

通过 对 鹏 胀 操 作 使 用 最 小 值 填充 和 对 座 蚀 操作 使 用 最 大 值 填 充 可 以 消除 边界 
效应 (输出 图 像 黎 近 边 界 处 的 区 域 与 图 像 其 他 部 分 不 连续 )。 如 果 腐 蚀 操作 使 用 最 
小 值 进 行 填充 ,那么 图 像 腐 蚀 将 会 导致 输出 图 像 玮 统一 个 黑色 边框 。 


8.1.4 Matlab 中 二 值 形 态 学 运算 


1， 脱 胀 运 算 
Miatlab 图 像 处 理工 具 箱 提供 了 imdilate 图 数 进行 图 像 膨 胀 。 


困 煞 :imdilate。 
功能 :对 指定 的 图 像 作 脱 胀 运算 。 
语法 格式 ， 


1]M2 三 ImdllatetT ML SF) 
TM2 三 ImdatetTM NMN 用 避 品 吕 ， 
IM2 三 ImdilatefrIM ,SEEAC 攻 PT 
1]Mz 三 Imdllatet。 下 癌 记忆) 
说 明 ， 
LIM 是 输入 图 像 !IM2 是 膨胀 运算 后 的 输出 图 像 :SE 是 结构 元 素 对 象 ,SE 可 以 
是 一 个 定 交 结构 元 素 邻 域 的 二 进 制 矩阵 或 是 由 strel 国 数 返回 的 对 象 :PACKOPT 
和 PADOPT 是 可 选 参数 ,PADOPT 参数 用 来 影响 输出 图 像 的 大 小 ,PACKOPT 
参数 用 来 说 明和 输入 图 像 是 否 为 打包 二 进 制 图 像 。 
【 例 8. 2 对 图 像 text tif 做 鹏 胀 操 作 ,并 进行 对 比 。 


中 了 


bw 一 imreadf text。 tif ) 

咱 创 建 一 个 线形 结构 元 素 

se 一 strelf line ,11.90) 

吕 用 比 形 结构 元 系 来 进行 脱 且 操 作 
bbz Imdilatet bw yse) 
Subplctt1l,,1); 

imshowtbwly ，titlet 原始 图 你 ) |; 
Subplett 1l 2 

imshowftbw23 ，titlef 脱 有 心 图 像 ); 


其 显示 续 果 如 图 8. 8 所 未。 
原始 图 像 膨胀 图 像 


(TIN OOTTEL LIOT .SEE 辣 几 有 | 操 向 | 
To Locatc 点 久 Dowa 证 | 下痢 了 
Target in an Imiapge LT | 


| 
二 
三 
三 
3 
Eee 
一 








Tsg 
[Im notheTr 
1 rectuon 
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图 8.8 图 你 和 局 胀 图 像 的 对 比 


困 数 :imerode。 
功能 :对 指定 的 图 像 作 腐蚀 操作 。 
语法 格 云 ， 
1TM2 三 Imeroddet TAMIL S 世 ， 
1TM2 三 ImerodetTAM NMN 用 人 全 D) 
1]M2 三 Imerodet TML 号 匡 ,已 辣 人 必 人 PT JI) 
1Mz2 三 Imerodet 。， 王 上 DOPT 
说明 ， 
IM 是 输入 图 像 IIM2 是 月 胀 运 复 后 的 输出 图 像 :SE 是 结构 元 未 对 像 ,SEE 可 以 
是 一 个 定 习 续 构 元 妹 邻 域 的 二 进 制 窍 阵 或 是 由 strel 图 数 返回 的 对 外 :PALKCO- 
PT .PADOPT 和 M 是 可 选 参数 ,PADOPT 参数 用 来 影响 输出 图 像 的 大 小 ， 
PACKEOEPTI 参数 用 来 说 明 输 六 图 像 是 否 为 打包 二 进 制图 像 ,如 果 图 父 是 打包 二 进 
制图 像 ,那么 M 将 指定 怕 始 图 像 的 行 数 。 
【 例 8. 3] 对 图 像 text tif 作 腐蚀 操作 ,并 进行 对 比 。 
bw 一 imreadf text. 太 ) 


se 一 Strelft line ,11,9073 


1 吕 


bb 人 2 一 ImeroUet bw Se 

subplott1l ,2 1) 

imshoewftbwe)y title 原始 图 像 ) 
subplott1l，2hs 

imshowfbw2y ，titler 腐蚀 赂 像 ); 


其 显示 刍 果 如 图 8.9 抽 二。 
原始 图 像 腐蚀 图 像 


L 辣 N< 全 T| 庆 L 全 和 区 攻 时 
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| 丽 妆 





图 8.9 图 像 和 腐蚀 图 像 的 对 比 
3， 开 局 和 闭合 
利用 Matlab 图 像 处 理工 具 
图 数 ,bwrmorph 。 
功能 :对 图 像 作 指定 的 形态 运算 。 
语 添 格式 : 


是 几 2 三 bwmorph 有 名 1operationy) 


箱 中 的 bwmorph 国 数 来 作 开 局 和 闭合 和 运算， 


BW2 一 bwmorph( 卫 双 1,operationy mn) 
志明 : 

BW2 = bwmorphfBW1 ,operatiom) 对 图 他 BW1 作 operation 指定 的 形态 学 运 复 。 
BW2 一 bwmorpheB 克 1,operationny 对 图 像 了 多 1 作 关 庆 operation 指定 的 
形态 学 运算 。2 可 以 取 Inf, 在 这 种 情况 下 , 探 作 将 持续 到 图 像 不 再 变化 为 止 。 在 
这 些 畏 数 中 ,B 克 1 可 以 取 double 型 或 者 unit8 型 。 

opetation 参数 的 类 型 和 功能 见 表 8. 1 。 
表 


.1 operation 参数 


已 后 


秋 记 人 Ta Ion 雁 姑 


闭 包 运算 。 先 腐蚀 ,再 脱 胀 ,然后 减 去 原 图 
用 哨 权 邢台 Onesta)】 作 而 鲁莽 妍 


?一 Inf, 将 对 粤 收 顷 成 点 。 宵 除 像素 ,使 设 有 和 孔 的 对 外 收 顷 成 为 一 点 ,性 有 筷 对 要 收 如 
成 询 外 层 边 时 ,在 每 个 孔 间 嫁 感 一 个 相连 的 环 


连接 运算 ,将 原来 不 相连 的 像素 连接 起 来 


号 HTInK 





operation 参 孝 
填充 运 徊 ,填充 孤立 的 内 部 像素 点 


抽取 骨架 运 筑 ,w= Inf, 消 除 对 象 边缘 上 的 点 ,但 不 导 到 图像 分 玫 , 这 样 得 到 了 图 像 的 
册 良 

去 掉 孤 立 的 亮点 

断 开 于 形 连 接 的 像素 

去 掉 小 短 枝 像素 

进行 二 值 闭 运 算 ( 先 膨胀 ,再 扩张 ) 

如 果 像 素 的 8 个 他 域 中 有 5 个 以 上 像素 为 1, 则 像素 值 为 1, 否则 为 0 


网 有 和 在 图 像 的 外 部 不 断 增加 像素 ,但 保证 增加 的 像素 不 会 导致 原来 不 连接 的 对 象 成 为 & 过 
四 接 ,mm= 一 Inf 
使 用 对 角 线 填充 来 消除 背景 的 8- 连接 
开户 运算 ( 先 腐蚀 ,然后 用 胀 ) 
有 nm 一 Inf, 将 对 象 网 化 成 为 线 。 如 果 是 无 孔 的 对 象 , 则 缩 成 量 小 连接 的 一 笔 , 如 果 是 有 和 孔 
的 对 象 , 则 缩 成 外 屁 边 缘 , 而 在 每 个 孔 间 缩 成 相连 的 环 


去 掉 内 部 像素 点 , 即 若 像素 的 四 仓 域 都 为 1, 则 像素 值 为 0, 就 他 得 边缘 的 像素 是 亮点 


用 原 图 减 去 开启 运算 后 的 图 


【 例 8. 43 对 图 像 texttif 作 开 启 和 闭 台 运算 


TI 三 imreadr circbw tif 7， 





IE 三 bwmorphfI，open ) 

2 三 bwmorph(I，close ) 

subplott1 ,3,1); 

imshowftD ititle 原始 图 像 ); 

subpleott 1 3 

imshowftIl)ititled 开启 运算 图 像 ); 

subplotr1 ,3 .374 

imshowfI2)sititle( 闭合 运算 图 像 ); 

其 显示 续 果 如 图 8, 10 所 示 。 

开局 和 闭合 这 两 种 运算 都 可 以 除去 比 结构 元 素 小 的 特定 图 像 细 节 ,同时 保证 
不 产生 全 局 几何 失真 。 开 启运 算 可 以 把 比 结构 元 素 小 的 突 刺 滤 掉 ,切断 细 长 连接 
而 起 到 分 离 作 用 .闭合 运算 可 以 把 比 及 构 元 又 小 的 瞪 口 或 孔 填 序 上 ,连接 短 的 间 
断 而 起 到 连通 的 作用 。 

开局 和 闭合 运 复 不 受 原 扣 位 置 的 影 啊 ,无 论 原 氮 是 否 包 会 在 纺 构 元 素 中 ,开局 
和 闭 人 台 的 结果 都 是 一 样 的 。 根 据 膨 胀 和 腐蚀 的 对 偶 性 可 知 , 开 月 与 财 人 台 运 算 也 有 具 
有 对 个性。 


了 岛 站 


开启 运算 图 像 闭 台 运算 图 像 





图 8.10 开启 和 闭合 运算 图 像 
开启 和 闭合 可 以 从 图 像 中 提取 与 其 结构 元 素 相 匹配 的 形状 ,用 吾 开 启 熏 衣 
选 出 了 4 中 的 某 些 与 总 相 匹配 的 点 ,这 些 点 可 以 由 完全 包 舍 在 4 中 的 续 本 
的 平移 得 到 。 
4， 细 化 与 骨架 提取 
细 化 方法 怠 是 通过 细 化 用 骨架 来 代表 对 像 的 形状 状 。 所 谓 细作 , 间 是 把 输入 的 


具有 一 定 宽 度 的 图 像 轮廓 用 逐次 去 抒 边 缘 的 方法 最 终 变 为 蜗 度 羽 为 一 个 像 隶 的 
骨架 。 


通过 细 化 可 以 显示 图 像 的 拓扑 结构 。 细 化 通过 两 步 腐 蚀 来 实现 ， 

人 

(2) 只 去 抒 那 些 消 阶 本 通 性 蛋 

抽取 骨架 是 与 细 化 有 关 的 一 种 运算 ， 或 焚烧 草 技术 。 中 轴 是 
二 和 
过 在 物体 内 所 和 圆 来 实现 。 在 概念 上 ,中 轴 可 设想 成 按 如 下 方式 形成 :想象 一 片 与 
物体 形状 相同 的 草 , 沿 其 外 围 各 点 同时 点 火 , 火 势 癌 内 草 延 , 辐 前 推进 的 火线 相遇 
处 各 点 的 轨迹 就 是 中 轴 。 

〖 例 8.5 用 形态 学 牌子 去 掉 图 人 像 cifcles, ti 的 内 点 ,抽取 骨 间 和 条 化 。 

BW1 = imreadf'eircles.tif 

imshowf 了 1)1 

只 用 形态 学 算 子 去 掉 图 像 的 内 点 

BW2 王 bwmorph( 了 W1,'remove')1 

1 用 形态 学 算 子 抽取 图 像 的 骨 扣 

BW3 = bwmorph(B 友 1, "skel' ,Inf) ; 

吧 用 形态 学 算 子 细 化 图 像 

BW4= bwmorphfB 友 1, thin' ，Inf) ， 

Subpleott el) 

imshowfBW1l,)ititle( 原 图 像 ); 


SUPbPlcttk 关 ay) 


号 


imshow (了 妈 23titlef 至 除 内 点 图 你 1) 
Subpleott 223) 

imshowf 卫 码 373:titlef 图 像 则 舱 ) | 
suUbPplotts 立 is 


imshowrBwdyititler 图 像 甸 化 )， 
其 显示 综 果 如 图 8 所 示 。 


原 图 像 去 险 内 点 图 像 





图 8.11 支 除 肉 点 , 细 化 和 抽取 骨架 
5， 基 于 脱 胀 和 腐蚀 的 形态 操作 
人 绍 的 函数 外 ,Matlab 图 像 处 理工 具 箱 还 查 供 了 其 
基于 有 巾 胀 和 腐蚀 操作 的 形态 操作 函数 , 见 表 8.2。 
圾 8.2 基于 膨胀 和 有 愉 蚀 操作 的 形态 国 剖 


他 一 些 用 于 完成 


日 旭 王 ImOopent 下风 ] 下 ) ,和 忆 
ITECE| SEE 闭 癌 操 作 且 如 ITnCIOSETL 有人 与 玉 ) ,和 久 


BW=imtophattBW1,SE)? ,从 怕 闪 图 像 中 碱 去 开户 计算 后 的 图 父 ， 


ITni Ph | 孔 几 在 换 en ， 
可 以 用 素 增 强 图 像 的 对 比 庶 


BW=imbothattBW1,SE)? ,从 原始 图 仙 中 减 去 关闭 计算 后 的 图 侧 ， 
可 以 用 柬 寻 找 图 像 中 的 页 度 符 值 


ITmbeothai 低 帆 变换 


BW 一 bwhitmisst BW1 ,SE1.,SE2) ,该 函 数 的 意义 等 于 和 imerode 
《一 且 风 1 5 开 z] 


PHIETnISS 





了 电 帮 


0 8,. 6 对 图 像 rice,tif 做 高 帽 变换 。 
: 融 帽 变换 可 以 增强 图 像 的 对 比 度 ,体现 了 怕 始 图 像 中 的 奕 度 峰 值 。 
TI 三 imreadf rice。 tif 7 
SubPpleotk1l 3， 1 
imshoewftIy ，title 原始 图 像 ) ; 
se 一 strelf disk ,1127 
] = imtophatfI,se); % 利 用 蛙 构 元 素 , 进 行 高 帽 变换 
subplotfl1 ,3 ,2)， 
imshowtJJ) ititle( 高 帽 变 换 的 结果 ); 
串 询 了 提高 图 像 的 可 视 化 ,进行 直方 图 变换 
及 一 1madjustt Jstretchlinmte JJ 7 
subplot(1 ,3 .37 
imshowftK) ititlet 对 比 度 增强 的 结果 ); 
其 显示 综 果 如 图 8, 12 所 示 。 


高 帽 变 搞 的 结果 an 





图 8.12 图 你 的 丙 由 变换 
融 帆 变 拖 和 低 巾 变换 综合 器 使 用 ， 口 ] 局 用 来 提高 图 俐 的 对 长 放 ， 


8.2 二 值 图像 及 其 特征 提取 


二 值 图 像 是 一 种 所 有 像素 值 只 能 在 两 种 可 能 的 离散 值 中 取 一 的 图 像 , 也 称 为 
黑白 图 像 。 本 质 上 ,这 两 个 可 取 的 像素 值 分 别 对 应 关闭 (off 和 打开 (on) ,也 可 记 
作 0,1。 在 Matlab 中 ,二 值 图 像 用 一 个 由 0 和 1 组 成 的 二 值 和 矩阵 表示 ,1 表示 该 像 
对 处 于 前 景 ,0 表示 该 像素 处 于 背景 。 以 这 种 方式 来 操作 图 像 可 以 更 容易 识别 出 
图 像 的 纺 构 特征 。 例如 ,在 二 值 图 像 中 可 以 非 禹 容易 地 从 图 像 人 背景 中 识别 对 外。 


8.2.1 二 值 图 像 的 生成 
二 值 图 像 操作 只 返回 与 二 值 图 像 的 形式 或 结构 相关 的 信息 ,如 果 希 望 对 其 他 


类 型 的 图 像 进 行 同 样 的 操作 , 则 首先 要 将 其 转换 为 二 进 制 的 图 像 格 式 。 在 Matlab 


了 遇 电 


图 像 处 理工 具 箱 中 提供 了 国 数 im2bw 来 实现 访 转 换 。 
因数 :im2bw。 
功能 :把 图 像 转换 为 二 值 图 像 。 
语法 格式 : 
曰 一 Im2bwftl level 
上 网 三 Im2bw mapylevel 
日 各 三 Im2bwt RGB Levely) 
【人 例 8.7] 把 图 怕 trees 转 拖 为 二 值 图 像 。 
1a 本 Te 
BW 一 im2bwrX map,0. 4) 
subplot(1,2,1); 
imshowfrX,mapyititlef 原 图 像 ); 
SUbPlott ly 衬 
imshowfBWTititlet 二 值 图 像 ); 
其 显 示 结 果 如 图 8. 13 所 示 。 


原 图 像 二 值 图 像 





图 8.13 生成 二 值 图 像 
可 以 看 到 转换 为 二 值 图 虱 后 ,图 像 中 只 有 黑白 网 种 颜色 ,所 以 导致 图 像 中 许多 
细节 都 消失 了 。 


8.2.2 特征 捉 取 


1]， 图 像 面积 

在 进行 图 父 处 理 时 ,会 希望 对 得 图 像 中 改变 某 些 特征 的 信息 ,例如 , 脱 胀 和 腐 
蚀 从 定量 的 角度 ee 值 图 像 中 各 对 象 面积 的 生 人 于 音 缩 小 。 

Matlab 图 像 处 理工 具 箱 提 供 了 bwarea 用 来 计 入 二 进 制图 像 的 面积 ,面积 粗 
略 地 说 怠 是 图 像 中 前 景 的 像素 的 个 数 。 但 是 bwarea 图 数 并 不 是 仅仅 简单 地 计算 
非 0 像素 的 数目 ,而 是 在 计算 面积 的 过 程 中 ,对 不 同 的 像素 和 不 同 的 权 值 ,这 个 
人 的 过 程 是 为 了 补偿 用 离散 图 像 代 表 连 续 图 像 误 差 的 过 程 。 例 如 ,在 图 像 中 一 

5 了 个 像素 的 对 有 角 线 比 50 个 像素 的 水 平 线 长 。 因 此 ,经 过 加 权 ， bwarea 图 数 返 
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回 50 个 像素 长 的 水 平面 积 为 50, 而 一 个 50 个 像素 长 的 对 角 线 为 62. 5。 
图 数 :bwarea。 
功能 :多 取 二 慎 图 像 的 面积 。 
语法 格式 : 
aTreai 一 bwareat 风 ) 
【 例 8. 8 计算 图 像 cirecbw, tf 在 月 胀 运 复 表 后 图 像 面 积 的 改变 。 
妈 一 imreadt ecirecbw tif ) 
3E 一 Onest( 5 
WwW1 三 1mdilatet 呈 册 ， 呈 王 ) 
subplcott1l 2, 1)smshow(t 加 ) 
subplotrl ,2 ,2 ;imshow(BW11 ; 
LeCTEaSE 一 《bware 引 有 机] 一 wareat 且 册 ) bareat 风 ) 
1 人 性 T 忆 司马 下 ”三 
口 .345 和 6 


上 其 显示 菏 果 如 图 8.14 所 示 。 








疼 8.14 对 比 脱 胀 前 后 面积 的 变 尼 
上 叶 算 图 像 中 霖 个 区 域 的 面积 以 及 这 个 区 域 的 周 长 ,根据 它 们 的 比值 分 析 1 
域 所 代表 的 图 像 形 状 , 这 是 一 种 很 笛 用 的 分 析 方 法 。 
2， 欧 拉 数 运算 


在 几何 理论 中 , 欧 拉 数 是 对 图 像 拓 扑 的 估计 。 欧 拉 数 等 于 图 像 中 所 有 对 象 的 


总 数 减 去 这 些 对 象 中 孔 词 的 数目 。 
名 人 : bweuletr。 
功能 : 计 复 图 像 的 欧 拉 数 。 
酒 法 格式 ， 
euUl 一 bweulert 了 NM) 
说 明 ， 
NMN 表示 连通 类 型 ,可 以 用 4- 连接 或 8- 连 接 来 进行 计算 ,其 默认 值 为 8。 
【 例 8. 9 计算 图 像 circles,tif 的 欧 拉 数 。 


密 了 


日 砚 三 imreadf ceircles. tif 7 
InShewt 有 风 ; 

beulegce 名 

绩 林 如 上 


司 有 喇 ” 一 


其 显示 可 汪 囊 图 8.15 所 mn。 





图 8.15 原始 图 像 


在 这 个 图 像 中 , 欧 拉 数 的 值 是 一 个 负数 ,表示 图 像 中 孔洞 的 数目 大 于 对 象 的 数 
。 利 月 崩 欧 拉 数 进行 滩 奖 分 析 是 : 机 式 识 列 | | 中 种 征用 ] 的 方法 。 


8.3 基于 对 象 的 操作 


8.3.1 对象 色 过 油 连 接 方 式 


在 二 值 图 必 中 ,所 谓 的 对 刍 了 束 是 值 为 1 的 像 孙 按照 一 定 规则 有 连接 在 一 起 的 集 
合 , 值 为 0 的 像素 代表 的 是 背景 。 
图 8.16 所 示 的 息 阵 就 代表 了 一 个 有 3X3 方形 对 象 的 二 值 图 像 。 


U DDDDnD 
] 1 1 人 中 0DU 和 和 阁 
0 | 0 0 0 0 筷 
用 ] 1 1 站 
站 


图 8.16 对 和 示例 


像 半 的 连通 性 定 关 了 该 像 亲 是 与 哪些 像 如 相连 接 的 , 即 像 隶 的 亏 域 是 由 哪些 
像素 构成 的 。 用 户 选择 的 邻 域 类 型 将 影响 图 像 中 所 能 找到 的 对 铺 : 数目 和 对 象 边 
界 。 许 多 形态 操 必 的 结果 通 闻 因 指定 的 连接 类 型 不 同 而 不 同 。 

连接 是 像 尿 间 本 关系 ,在 不 同 连接 荐 定 卜 ,同一 一 但 图 像 识 刚 ! 
对 象 不 同 。 队 了 边缘 氮 外 ,每 个 像 隶 部 有 8 个 连接 点 。Matlab 和 的 二 值 图 像 连 接 


2 人 2 





规则 主要 有 两 种 :4- 连 接 边沿 和 8&- 连 接 边 沿 。4- 有 连接 边 沿 规则 规定 :只 有 垂直 和 水 
平方 向 的 连接 点 可 以 成 为 连接 像素 ;8- 连 接 边 滑 规 则 规定 :所 有 8 个 连接 点 均 可 以 
成 为 连接 像素 。 如 图 8. 17 所 示 。 


fi 





几 8.17 人 和 款 的 连接 汽 系 
《3 -连接 边 消 by 8& 连接 边 识 。 
在 三 维 中 也 要 定义 像素 的 连接 。 在 Matlab 中 定义 了 几 种 连接 类 型 , 见 表 
昌 ， 汪 。 


边 尹 相连 的 像素 为 连接 像素 , 即 只 和 有 水平 或 垂直 方 门 相连 
的 相 孝 像素 才能 被 视 为 同一 对 外 


表 8.3 连接 奖 型 


-连接 


按 缘 或 表 相 连 的 仅 素 为 连接 俊 素 , 即 水 平 . 重 下 或 对 攻 方 
癌 相 连 的 相 都 像素 都 被 看 为 同一 对 甸 


6- 连 接 面相 连 的 像素 为 连接 像素 


18- 连 接 | 面 或 边 相 连 的 像素 为 连接 像素 


26- 连 接 | 面 . 这 或 戎 相连 的 像素 为 连接 像素 
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【 例 8. 10 求 出 以 下 图 父 宅 阵 在 38- 连接 和 4- 连接 规定 下 的 对 象 煞 。 
图 像 趾 阵 ， 


总 
D ll lnDnnDnDbnDnD DD 
D 1 10DDDDD DODb 
DnDnDbl lnDbnDnnD ob 
DnDnDl lnDOnDn ll 1j 
DnDnDbnnDnnDpnDb il 1j 
在 4- 连 接 边 沿 约 定 下 图 像 包 会 3 个 对 甸 : 
DO 
D ll lnnDnDbpnDnnD ob 
D ll lnDnnDnDpnDnD Db 
DnDnDbzznDbnDp nbD ob 
DnDnDbzznobonDn3 3 
bnDnbDbnbDbnpDbnobnDb ad 
在 8- 连 接 边沿 芍 定 下 图 像 包 合 2 个 对 象 
DO 
D ll lnDnDnDnDnD 
Dll lnDnDnDnDnD Db 
DnDnD ll lnDDD D 
DnDnDb1l lnDnD 了 了 
站 


8.3.2 对 象 标 记 和 选择 


1， 对 甸 标 记 
在 Matlab 图 像 处 理工 具 箱 中 ,可 以 通过 bwlabel 国 数 来 对 二 值 图 像 中 的 
对 象 进行 标 记 。 该 函数 返回 的 是 与 输入 图 像 相同 的 矩阵 ,每 一 个 对 象 对 应 一 
个 整数 。 
因数 :bwlabel， 
功能 :对 二 值 图 像 中 各 小 分 离 部 分 进行 标记 。 
语法 格式 : 
1 三 bwlabpekt 风 nu 
[LLnumj] 三 bwlabel( BW mn) 
说 明 ， 
L 是 返回 的 经 过 标记 的 图 像 5a 是 区 域 的 连接 数 ,2 一 4 表 泵 有 用 4 连接 定义 ， 
1 一 8 表示 采用 8 加 接 定 尺 和 的 默认 值 为 8rnum 为 也 克 中 的 连接 对 象 数 。 
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【 例 8.11 标 记 下 面 图 像 窍 阵 中 的 对 外 。 
B 友 一 | ] ] 有 有 D 


| | | 避 ] | 品 口 
| | | 让 ] | 癌 品 
] ] | 癌 口 ] 门 
| ] ] 口 口 ] 口 
] ] | 机 ] 
| | | 品 避 ] ] 品 
| ] | 肌 癌 D | 


|] 三 bwlabelf 全 ,4 
得 到 以 下 标记 缚 果 ， 


| 三 
| | | 品 避 品 机 避 
] ] ] 了 了 品 口 
] ] ] 了 了 癌 口 
] ] | 中 中 中 了 
] ] | 门 门 门 了 口 
| ] ] 品 品 了 门 
| | | 肌 0 寺 小 避 
] ] ] 间 癌 癌 
示例 图 像 为 ， 


和 1 站 E 间 - 
LS 人 TEL ，nmo trUES1IZE ) 


其 显 示 毕 果 如 图 8,18 所 示 。 





图 站 18 标记 对 全 的 显 不 


2， 对 象 选 择 
二 值 图 像 中 ,对象 是 指 值 为 1 且 连 接 在 一 起 的 像素 集合 ,图 数 bwselect 用 于 在 二 值 
图 像 中 选择 特定 的 对 象 。Matlab 提供 了 bwselect 函数 来 实现 二 值 图 像 中 的 对 象 选择 。 
因 娄 ,bwselect， 
功能 :在 二 值 图 像 中 选择 对 象 。 
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语法 格式 : 

BW2 一 bwselect( 耻 而 1,cyryn) 
日 克 2 一 bwselect( 卫 风 1,n) 
[下 到 2 ,idx] = bwselecet(.. 。) 

说明 ， 

bwselect 函数 通过 指定 的 像素 ,返回 在 输入 图 像 中 包含 指定 像素 对 象 的 二 值 
图 像 。 

BW2 一 bwselecet(BW1l,c'r'n) 返 回 一 个 包 合 了 像 隶 Cryce) 变 登 的 二 值 图 像 .r、 
“可 以 是 标量 或 者 等 长 的 辣 量 .如 果 r.e 是 癌 量 , 则 B 允 2 返回 任何 包 人 省 (Cr yec()) 
像 孙 的 物体 。 为 区 域 的 连接 数 , 有 三 4 表示 4 和- 连接 守 一 8 表 未 8- 连接 的 默认 
值 是 8。 

日 WW2 一 bwselecttBW1,n) 用 殊 互 的 方式 确定 提取 对 象 的 起 始 坐 标 。 如 果 久 略 
BW1, 则 在 当前 的 坐标 系 中 选择 。 击 上 标 左 键 选 定 一 个 起 始点 , 转 标 右键 .空格 
表示 删除 一 个 点 ,Enter 键 表 示 选 择 结束 。 

LBW2,idxj 一 bwseleet(. ,返回 对 外 氮 数 的 线性 下 标 。 

【 例 8. 12] 提 取 文 本 中 的 字符 对 象 。 

BW1 三 imreadf text tif 7 

cc 一 [1690144]; 

r 一 [85 197 247]; 

BW2 一 bwseleetfBW1cyr 4); 

subplottl 2 ltmshow( BR17)， 

subplottl 22)stmshowt WwW) 


忒 显示 铸 果 如 图 8 19 所 示 。 


生生 二 过 由 站 工 -二 攻 让 
工 癌 ]LOcagte 遇 及 科 吾 是 卫 
十 全 襄 SC 1 GD [mage 


己 
后 | 
日 
加 
| 
Sa 
re 
到 | 
各 


nm TECNer 
二 FECe 训 站 





图 8.19 提取 对 铺 
3， 每 个 对 象 的 特征 
imfeature 畏 数 也 可 以 用 于 计 复 每 个 标注 对 久 的 特征 ,但 与 bwarea 国 数 不 同 
的 是 ,imfeature 国 数 得 到 的 面积 是 图 像 中 像素 的 实际 数目 。 


因数 ,imfeatutre， 
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功能 :返回 标注 息 阵 世 中 的 每 个 标注 对 象 的 特征 。 
语法 格式 ， 
stats 一 Imfteaturet 1] smeasurerments 1 
stats 一 Imfeaturet | measurementsy my) 
说 明 : 
元 是 标注 矩阵 :stats 是 一 个 缚 构 数 组 ,显示 了 由 measurements 指定 的 每 小 对 
旬 的 和 不同 特 芷 :表示 选取 的 连接 方式 ,只 有 在 measurements 取 慎 “Filledlmage”、 
“FilledArea"” “EulerNumber” 时 用 到 ,measurements 是 一 个 可 以 用 有 逗号 隔 开 的 字 
符 昌 列表 ,表示 要 计算 哪些 特征 。 
【 例 8. 133 计 复 每 个 标注 对 象 的 特征 。 
B 克 一 imreadf text。 tif ) 
1 三 bwlabe 民 WwW Di; 
stats 一 imfeaturer1，all ) 
SttatSik 之 了 
得 到 的 结果 如 下 ， 
ang 一 点 Teai 问 中 
人 entroidd | 生 5。 在 了 册立 9 9775 |] 
BoundingBox+ [87.5000 184. 5000 16 15 
MaiorAxisLength， 19.9127 
Miinor 上 xlsLengthy 1 半 吕 5 
下 ceentriclity+ 避 。 有 96 ] 
(Jrlentationi 屿 。 口 员 和 5 
ConvexHull:， [13x2 double ] 
ConvexImage: | 15xl6 logical | 
人 2DnmweX 上 Teai YD5 
Image， [15xl16 logical ] 
FilledImage+ [15xl6 logical | 
正则 Te 可 记 reaay 工 立 之 
EulerMNumbery 口 
Extrema+ [ 8x2 double 
上 qutvDiameter+ 10. 问 445] 
Solidity: 口 .434] 
玉 xtenti 癌 。37 08 
PixelList: [89x2 double ] 
4， 种 子 填 充 
填充 操作 是 一 种 通过 像素 边界 来 求 取 对 象 的 探 作 ,种 子 卦 充 与 其 他 操作 的 不 
同 处 在 于 它 是 对 表 景 像 隶 进行 操作 ,而 不 是 对 前 景 像 隶 进 行 探 作 。 如 果 表 景 是 十 


连接 的 , 则 背景 是 8- 连接 的 。 
填 苑 操作 分 三 步 进 行 ， 
(1) 指定 填充 操作 的 连接 性 
(2) 指定 一 个 背景 点 作为 起 始点 ; 
(3) 根据 连接 规则 在 二 值 图 像 中 将 与 像 北 连接 的 背景 点 值 由 0 变 为 1, 在 灰 度 
图 像 中 将 被 较 亮 区 域 围 的 黑暗 区 域 的 菊 度 值 设 置 为 与 围 统 区 域 的 像 数 值 相 同 的 
数值 。 
在 Matlab 图 像 处 理 中 ,以 前 是 通过 bwfill 畏 数 来 提供 操作 ,但 是 这 个 图 数 是 
过 时 的 ,在 将 来 的 版 本 中 可 能 会 被 去 掉 , 由 imfill 国 数 代替 。 
因数 :imfil。 
功能 :对 图 像 进 行 填 充 。 
语法 格式 : 
BW2 = imfill(B 妈 ) 
[BW2,LOCATIONS]= imfill(BW 
BW2 = imfillB 克 ,LOCATIONS) 
BW2 = imfill(BW,LOCATIONS,CONN) 
了 机 2 一 imfill(B 殉 ，holes ) 
BW2 = imfillrB 殉 ,CONN, holes' ) 
说 明 ， 
BW1 为 输入 的 二 进 制图 像 :LOCATIONS 表示 填 元 的 起 始 点 CONN 表示 人 司 
用 的 连接 规则 ,默认 值 为 4: 参数 holes 表示 填充 输入 二 进 制图 像 。 
【 例 8. 14] 填 充 二 值 图 像 enamel.tif 中 的 空 调 。 
I = imread( enamel. tif ) 3 
I2 一 imecomplementfimfilltimeomplementtIy , holes' ) 7 
subplot(l1 ,2 ,1); 
imshowtT ititle( 原 图 像 ”)， 
subplotCl ,2 ,2) ; 
imshowfI2)ititlef 填充 图 像 ”); 
其 显示 结果 如 图 8. 20 所 示 。 





图 8.20 填 元 图 你 中 的 宇 钵 


旨 阁 


从 图 8.20 可 以 看 出 ,imfill 图 数 删 除了 没有 连接 到 边界 的 局 部 极 小 值 ,这 人 小 皖 
作对 于 删除 图 像 中 的 人 工 痕 迹 非 常 有 有 用。 填充 操作 也 党 常用 来 填充 一 幅 图 像 中 的 
“ 稠 ”。 


8.3.3 按 界 标记 


边界 检测 在 一 些 实际 度 放 中 有 有 有 很 重要 的 作用 ,Matlab 图 像 处 理工 具 箱 提 供 
了 bwperim 国 数 来 检测 二 进 制图 像 的 边界 。 边 界 的 定 沈 如 下 ， 

(1) 像素 的 值 为 1 

(2) 像素 邻 域 中 至 少 有 一 个 像素 的 值 是 0。 

像素 的 邻 域 可 以 采用 4- 连接 或 者 8- 连 接 规 则 。 

因数 ,bwperim 。 

功能 :对 二 值 图 像 进行 边界 提取 。 

语法 格式 : 

BW2 = 王 bwperimfBW1,n) 

如 明 ， 

BW1 表示 输入 的 二 进 制 图 像 :BW2 表示 返回 的 BW1 的 边界 图 像 。 为 邻 域 
的 美 别 ,w 一 4 表示 采用 4 连接 规则 ,2 一 8 表示 采用 8- 连接 规则 ,的 默认 值 为 8。 

【 例 8. 15 标 记 二 值 图 怕 bloodl.tif 的 边界 。 

B 罗 一 imreadf bloodl。 tif 7) ; 

BW1=im2bw(BW); 

BW2 = bwperimfBW1,8); 

Subpleott ll 2 1 

imshowfBW1l) ititle( 原始 图 像 ”); 

subplott1l ,> 2) 

imshowf( 了 2)ititlef "边界 提取 图 像 站 


其 显示 纺 果 如 图 8. 21 所 未 。 


原始 图 像 边 界 提取 图 像 





图 8.21 二 值 图 像 边 界 标记 
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8.4 形态 学 应 用 


8.4.1 查找 表 操 作 


为 了 方便 地 进行 二 进 制 图 像 操 作 ,Matiab 查 人 殿 了 一 个 非 冲 有 用 的 工具 一 一 得 
找 表 (Look-U PTable,LUT) ,使 用 查找 表 可 能 会 提高 运算 速度 。 

碍 找 表 就 是 将 经 过 某 一 函数 邻 域 操作 后 像素 所 有 可 能 的 计算 结果 都 记录 下 
来 ,在 进行 其 他 像 隶 处 理 时 直接 通过 得 表 得 到 像 隶 的 取 值 ,而 不 是 重复 计算 。 一 个 
得 找 表 隐 是 一 个 回 量 ,其 每 个 元 素 均 表示 边沿 中 的 一 种 可 能 的 像素 组 侣 的 返回 。 

Matlab 提供 的 makelut 畏 数 可 以 为 2x2 和 3Xx3 的 边沿 创建 查找 表 ,apply- 
lut 图 数 则 可 以 利用 查找 表 对 图 像 进行 2 关 2 和 3X 关 3 的 邻 域 ( 见 图 8.22) 运 得。 





人 1 
图 8.22 查找 表 邻 域 
《ay 2x2 孝 域 1 (bl 3Xx3 吉 域 ， 

在 2X 关 2 邻 域 中 ,元 聂 可 以 有 16 种 排列 组 全 ,所 以 2x2 郭 域 的 查找 表 是 一 个 
包含 16 个 元 素 的 列 同 量 ;在 3 关 3 仓 域 中 ,元 痛 可 以 有 512 种 排列 组 合 , 所 以 3X3 
邻 域 的 查找 表 是 一 个 包 会 512 个 元 素 的 列 向 量 。 对 于 超过 3Xx3 邻 域 的 查找 表 ,如 
4X4 邻 域 有 6536 种 组 合 ,在 这 种 情况 下 利用 和 查找 表 束 没有 什么 实际 意 头 了。 

困 数 :makelut。 

功能 :为 2x2 和 3Xx3 邻 域 的 边沿 创建 查找 表 。 

语法 格式 : 


lut 一 makelutkfiunswny 
Iut 一 makeluttftunny El1 ,PE2，..。。) 
说 明 ， 
fun 是 一 个 返回 标量 的 计算 函数 ,此 函数 以 2X2 或 3X3 的 0.1 和 矩阵 作为 输 
入 和 于 取 值 为 2 或 3, 表 示 {fun 的 输入 值 的 尺寸 5P1,P2,… 是 国 数 fun 的 参数 :返回 
值 lut 是 一 个 double 型 癌 量 。 
makelut 图 数 通 负 和 applylut 图 数 联 合 使 用 。 
困 数 ,applylut 。 
功能 :对 二 值 图 像 执 行 邻 域 探 作 ,生成 对 lut 的 索引 怎 阵 ,然后 用 lut 中 的 实际 


2 了 


值 奉 换 索 引 的 值 。 具 体 的 算法 取 雇 于 所 采用 的 都 域 。 
语法 格式 : 
上 一 applylut(B 克 ,LUT) 
ne : 
BW 是 输入 的 二 进 制 图 父 :LUT 是 由 makelut 国 数 返回 的 同 量 。 
【 例 8 8.16] 通 过 查找 表 收 改 图 中 包含 | 立 本 。 
号 听写 一 个 计算 画 数 后 如 果 一 个 33 郭 域 内 有 三 什 或 者 三 个 以 上 的 像素 值 为 1, 则 
油 巡 回 1 工 音 则 妈 回 吕 ， 
f 一 inlinef sumftxf :)) 一 3) 
放 用 函 娄 工 创建 一 个 查找 表 
lut 一 makeluttf,3) ; 
BW1 三 imreadf text tif 
BW2? == 本 BW1 ,lut) ; 
subplott1l ,2 1) 
imshowftBW1l)ititleC 原始 图 像 ); 
subplotfl1 ,2 ,23imshowfBW2)3ititlef "查找 表 收 改 图 像 ') ; 


其 显 夫 辣 末 台 姜 六 2 所 7 。 


原始 图 像 查找 表 修 改 图 像 
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图 8.23 查找 表 修 改 图 像 


8.4.2 形 访 里 构 


形态 重 构 是 图 像 形 态 处 理 的 一 个 重要 操作 , 通 币 用 来 强 调 图 像 中 与 掩 横 图 像 
指定 对 象 相 一 致 的 部 分 , 同 本 像 中 的 其 他 对 旬 。 形 态 重 构 根 据 一 幅 图 像 ( 称 
为 掩 模 图 像 ) 的 特征 对 另外 : 人 
个 合适 的 标记 图 像 , 使 膨胀 所 得 的 结果 能 够 强调 掩 模 图 像 中 的 主要 图 像 。 

次 膨胀 处 理 从 标记 图 像 的 峰值 点 开始 ,整个 膨胀 过 程 一 直 重 复 ,直到 图 像 的 虱 机 
不 再 变化 为 止 。 形 态 重 构 是 基于 膨胀 探 作 本 具有 以 下 三 外 独 有 的 特征 。 

(1) 形态 重 构 处 理 是 基于 两 幅 图 像 的 :标记 图 像 (Marker) 和 撞 杭 图 像 
(Mask) ;而 不 仅仅 是 一 幅 图 像 和 一 个 绪 构 元 

(2) 重 构 操 作 将 重复 进行 直至 图 像 稳 定 ( 即 图 像 不 再 变化 )。 
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(3) 形态 重 构 是 基于 连接 性 概念 的 ,而 不 是 基于 结构 元 素 的 。 
Matlap 图 像 处 理工 具 攻 提供 了 imreconstruct 畏 数 来 进行 图 像 重 构 。 
国 数 ;imreconstruct。 
功能 :对 图 像 进 行 重 构 。 
语法 格式 : 
TM 三 Imreconstructf TARR 匡 R 民 MIASR 
1]M 三 Imreconagtructt TARRER MASR COMNMND 
说 明 : 
MARKER 表示 标记 图 像 ,MASK 表示 捧 模 图 像 :CONN 是 一 个 可 选 参 数 ,用 
来 指定 连接 类 型 ,二 维 图 像 的 默认 值 是 8- 连接, 三 维 图 像 的 默认 值 是 26- 连 接 。 
为 了 更 好 地 理解 形态 重 构 , 看 一 下 图 8. 24 所 示 的 简单 图 像 矩 阵 ,该 图 像 包 合 
了 两 个 主要 对 外 ,这 两 小 对 鳞 的 像 隶 块 分 别 由 数值 14 和 18 组 成 ,图 像 的 大 部 分 至 
景 像 台 值 为 10, 有 一 些 背 景 像 素 为 11。 
点 三 【1 1 10 1 1 0 上 0 1 ] 属 10; 
1 ] 引 [ 臣 ， 臣 ， 上 10 由 1 ] 1 10; 
1 14 1]44 下 1 1 | 1] 1 1 ] 人 
| 心 1 1] 1 1 ] 11 | 避 ] 1 心 : 
1 1 10 10 1 0 10 10 10 10U: 
1 1 0 10 1 二 各 1 各 | 时 1 10: 
1 册 10 11 10 ]8 ]8 1 10 1 
1 用 1 1 上 1 8 ]& 1 8 1 ] 心 ; 


1 1 10 11 1] 10 上 册 UL 1 1; 
1 用 山 1 1 册 用 1 1 和 1 串 : 


图 8.2?4 图 像 昨 阵 
对 这 个 图 像 进行 重 构 运算 ,将 进行 以 下 两 步 探 作 。 
第 一 步 创建 一 个 标记 图 像 ， 就 像 膨 胀 和 腐蚀 中 的 结构 元 素 一 样 ,标记 图 像 的 
特征 决定 了 形态 重 构 特 征 。 标 记 图 像 的 峰值 应 该 指出 想 在 掩 模 图 像 中 强调 的 对 
急 。 一 种 创建 标记 图 像 的 方法 是 用 imsubtraet 图 数 从 掩 模 图 像 中 减 去 一 个 和 煞 。 








例如 ; 

maarker 一 ImSUbtractt 上 之) 

marker 一 吕 吕 吕 吕 吕 吕 遇 吕 吕 吕 
吕 1 2 1 之 1 > 吕 吕 中 吕 中 贞 
遇 1 之 1 之 1 > 吕 吕 遇 引 吕 贡 
吕 1 之 1 之 1 >“ 吕 吕 由 吕 中 贡 
吕 吕 吕 吕 吕 吕 遇 吕 吕 贡 
遇 中 吕 吕 吕 16 16 16 吕 贡 
吕 吕 吕 由 员 16 16 16 吕 总 
吕 吕 中 吕 吕 1 16 16 吕 贡 
吕 引 吕 由 吕 吕 遇 吕 吕 贡 
吕 吕 吕 吕 吕 吕 由 吕 吕 总 
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第 二 步 用 imreconstruet 畏 数 对 图 像 进行 重 构 操作 ， 
recon 一 Imreconstructt marker，masky 


其 显示 结果 如 图 8, 25 所 示 。 


图 8.25 重 构 图 像 结 果 
从 图 8.25 中 可 以 看 到 ,除了 峰值 外 ,其 他 的 灰 度 波动 都 被 去 掉 了 。 这 样 图 像 
仅仅 包含 原始 图 像 的 两 个 主要 对 银 ,并且 背景 色 的 灰 度 也 一 致 
图 8, 26 说 明了 形态 重 构 的 过 程 。 图 像 重 构 运 得 可 以 看 做 是 在 掩 模 的 限制 下 ， 
对 标记 图 像 进行 连续 鹏 胀 。 当 肢 胀 操作 不 会 再 改变 图 像 数 值 时 , 重 构 过 程 停止 ,最 
后 一 次 的 脱 胀 结果 联 是 重 构图 像 。 


下 克 图 像 





fi 
疼 8.26 形 访 重 构 过 程 示 意图 
《ay 图 父 重 构 过 程 : bi 图 像 重 构 结 果 。 
8.4.3 上 距离 变换 


距离 变 搞 可 以 提供 一 个 图 像 像 录 点 的 跑 离 估计 定 阵 ,根据 该 咱 阵 可 以 进行 图 
像 分 割 。 

Matlab 图 像 处 理工 具 箱 提 供 了 数 bwdist 用 来 计算 二 进 制图 像 中 每 一 个 像 
聚 值 为 0 的 像 录 与 其 最 近 非 零 像 隶 间 的 距离 。 


国 数 :bwrdist 。 
功能 :返回 图 像 的 距离 谍 阵 。 
语法 格 去 : 





及 三 日 枯 ds 匠 呈 冤 
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[D,1L = bwdist( 卫 砚 ) 
[ DD,L | = bwdist( 到 ,METHODI) 
说 明 ， 
BW 为 输入 图 像 :D 为 输出 的 距离 矩阵 ,表示 这 点 的 像 隶 与 其 最 近 非 零 像 素 间 
的 距离 二 是 输出 的 索引 矩阵 ,表示 距离 这 个 像 亲 氮 最 近 的 非 才 像 半 的 索引 ! 
METHOD 表示 计算 中 所 采用 的 距离 窍 阵 的 类 型 , 取 值 可 以 是 “euclidean”、 
“ceityblock” “chessboard”、“quasreuclidean( 见 表 8. 4) ,默认 的 类 型 是 "euclidean ”。 
表 8.4 各 种 距离 的 定义 
虐 离 矩阵 二 纵情 况 下 的 公式 图 像 和 距离 变换 矩 降 





欧 碟 抵 阵 欧 氏 距离 是 指 两 企 像 
EUC| id 索 间 的 直线 距离 


岂 疼 盆 虐 离 变 惰 


城市 据 距离 矩阵 根据 
+- 连接 都 域 估 计 侧 素 
城市 矩阵 加 的 路 径 。 这 乡 相 接 
cityblock 的 盆 素 间 丽 1 个 单位 ， 
对 攻 相 连 的 改 素 间隔 
个 单位 


械 查 距离 矩阵 根据 8- 
和 连接 邻 域 估计 像素 间 
的 路 径 。 边 缘 或 对 角 
相 接 的 像素 间 陋 1 个 
昔 位 


棋盘 抵 阵 


chaessbeoard 


E 欧 氏 矩 阵 按 照 水 平 、 
ee 下 全 上 四 
四 Uasreuclidean 计 的 。 ， 欧 和 是 ) | YY 9 2 .31414156 2.3 
值 丰 全 部 的 区 氏 距 高 nolnloln 
原 恒 人 上 档 变换 





表 8.4 说 明了 距离 窍 阵 的 类 型 和 算法 。 
【 例 8. 17] 求 图 像 的 距离 咱 阵 。 

bb 三 Zerosto3 5 bwt22i 一 1; bwtddr 一 ] 
| 口 ,1L 三 bwdistfbwy 

得 到 如 下 的 结果 : 


D 王 
] . 41 4 ,已 已 癌 1] .41 42 . 了 3 了 ,1623 
1].DDoob 避 1.DDODD 二。 已 癌 2 .2361 
] . 41 42 ,已 忆 局 1 .4414 1 bobobb ] . 414> 
. 之 3 ] 衬 , DODDD 下 .已 己 口 己 局 】. 己 避 避 避 
3. 11623 之 . 定 3 ] ] .41 4 之 ] bb ] .44 








2 了 





L 一 

了 7 7 了 了 

了 了 了 7 19 

了 了 了 】 往 】 往 

了 了 】 筷 】 与 ] 得 
【 例 8. 18] 对 图 像 的 各 种 类 型 的 距离 矩阵 进行 比较 。 
bw 三 zerost2ooy2ooyy bwfto5o050) 一 1 bwt5soy1l150l 一 1 


bwtlsovlooy 一 1; 

D1 三 bwdistftbw，euclidean ); 

D2 = bwdisttbw，cityblock ) 

D3 王 bwdistftb，chessboard 7); 

Dd4 = bwdistfb，quasi 一 euclidean )]; 

[Eure 

subplotr2 ,2,17，subimagetmat2grayfD177，titlef euclidean 距离 ) 
hold on，Imeontourt TD]1) 

subplotr2 ,2,27，subimagetmat2grawrfD277，titlet eity block 距离 ) 
held on，Imcontourt TD2) 
subplotf2,2,31，subimagermat2grayfD37)，titlef echessboard 距离 ) 
held on，Imcontourt TD3) 

SUEbPlett2， 出) SUblnaaaEet natzETaL ED ttlet Quasi-Euclidean 距离 ) 
held on，Imecontouct TD ) 


其 显示 纺 果 如 图 8, 27 所 不 。 
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图 8.27 各 种 距离 昨 阵 的 比 轻 


从 图 8,27 中 ,可 以 看 到 : 准 欧 氏 扎 阵 和 欧 氏 和 窍 阵 得 到 的 纺 果 图 像 最 接近 。 
8.4.4 岁 像 的 极 值 处 理 方 法 


灰 度 图 像 可 以 用 三 维 图 像 来 看 待 ,其 中 工 轴 和 >Y 轴 表 示 像 素 的 位 置 , 而 = 轴 表 
示 每 一 个 像素 的 沈 度 。 在 三 维 的 解释 下 ,像素 的 灰 度 值 可 以 代表 地 图 中 的 融 度 值 ， 
图 像 的 高 灰 度 值 和 低 灰 度 值 处 恩 相当 于 地 图 的 峰 和 和 共 。 通 币 图 像 的 峰 和 和 谷 代 表 相 
关 的 图 像 像 素 , 具 有 重要 的 形态 特征 。 

例如 ,在 有 几 个 球形 物体 的 对 稍 中 , 融 亦 度 的 像 录 氮 可 以 表示 对 贸 的 顶部 。 在 
形态 操作 中 这 些 图 像 的 极 值 可 以 被 用 来 识别 图 像 中 的 对 象 。 

一 幅 图 像 可 以 拥有 多 个 局 部 极 小 值 和 极 大 值 , 但 是 只 能 有 一 个 全 局 最 大 值 和 
最 小 值 。 找 到 图 像 的 峰 和 和 谷 可 以 用 来 创建 在 形态 重 构 中 使 用 到 的 标记 图 像 。 

图 8. 28 说 明了 一 维 图 像 极 大 值 、. 极 小 值 . 最 大 值 和 最 小 值 的 概 售 。 在 图 中 , 
抽 代 表 像 素 位 置 ,y 轴 代 表 灰 度 值 。 

局 部 极 大 值 “全 局 最 大 值 





疼 号 宫 相 值 和 最 值 图 


Matlab 图 像 处 理工 具 箱 提 供 了 一 些 函 数 来 寻找 图 像 中 的 极 小 值 . 极 大 值 、. 最 
小 值 和 最 大 值 : 

(1) imregionalmax 和 imregionalmin 图 数 用 来 寻找 图 像 中 的 所 有 局 部 极 大 值 
和 极 小 值 ; 

【2) imextendedmaxz 和 Imextendemin 畏 数 用 来 寻找 所 有 大 于 或 小 于 指定 值 
的 局 部 极 大 值 和 极 小 值 。 

这 些 函 数 的 输入 是 一 个 灰 度 图 像 , 输 出 是 一 个 二 值 图 像 ,在 二 值 图 像 中 , 极 大 
值 或 极 小 值 被 设置 为 1, 其 他 像素 值 被 设置 为 0。 

图 煞 :imregionalmax 。 

功能 :寻找 局 部 极 大 值 。 

语法 格式 ， 

BW = imregionalmax(DT) 


BW 一 ImreglonalmaxtT (ON 


2 


说 明 ， 

1I 是 输入 的 灰 度 图 像 :BW 是 返回 的 二 进 制 图 像 , 局 部 极 大 值 或 局 部 极 小 值 被 
设置 为 1, 其 他 像素 则 被 设置 为 05CONN 表示 连接 类 型 。 

【 例 8. 19] 对 图 8. 29 所 示 简 单 图 像 的 定 阵 求解 局 部 极 大 值 和 极 小 值 。 


上 = [10 册 山 10 ]0 ] 必 1 ] 10 [0 
吕 ] 3 取 1 3 ] 册 1 UL 1 山 
] ]3 1 3 ]3 ]0 ] 用 ] 1 [1; 
1 ]3 [ 引 13 ] ] 1 10 11 |: 
10 10 10 10 10 ] 届 1 1 10 10: 
UL ] 10 ] 必 ] 18 18 1 ] 用 
10 10 10 ]1 1 1 和 1 18 1 【人 
10 10 11 10 1] ] 1 8 8 1 0; 
10 ] ] 10 11 10 1] 1 1 10 10; 
1 10 10 10 10 ] 1 1 ] 1 


图 8.29 原始 图 像 昨 隆 
可 以 看 到 图 像 中 包含 13 和 18 局 部 极 大 值 的 两 个 像素 块 ,其 他 一 些 局 部 极 大 
值 为 11。 


是 三 Imreglonalnmaxt 号 ) 


其 显示 绪 果 如 图 8, 30 所 示 。 














片 王 


0 册 0 1 虽 0 册 0 0 
山 | | | 属 0 | 册 | 心 
0 ] | | 册 0 0 ] 0 属 
山 ] ] | ] 用 ] 心 
山 册 有 山 册 员 0 册 刷 
由 | 0 山 册 | | | U 心 
必 0 有 | 属 ] ] ] 0 心 
由 0 | 册 册 ] ] ] U 由 
山 ] U | 册 U 有 U 刷 
0 0 0 册 册 0 | 几 0 履 


图 8.30 图 的 局 部 轰 夫 值 宅 阵 


可 以 看 到 极 大 值 像 名 被 设置 为 1, 而 其 他 像 双 被 设置 为 0。 

在 有 些 情况 下 ,可 能 只 需要 寻找 那些 菊 度 变化 超过 指定 赣 值 的 区 域 , 即 像 妹 与 
其 廓 域 像 隶 间 的 葡 度 变化 大 于 一 个 固定 国 值 的 区 域 。 这 种 情况 下 ,可 以 通过 im- 
extendedmax 困 数 来 进行 。 

【 例 8. 203 找 到 图 8. 29 所 示 矩 阵 中 数值 大 于 其 廓 域 像 背 值 两 个 单位 的 局 部 极 
大 恒 。 

下 三 Imexten 吉 eqdmaxf 上 2) 

其 显示 结果 如 图 8. 31 所 示 。 

在 一 幅 图 像 中 ,每 一 小 的 灰 度 变化 都 会 形成 一 个 局 部 极 大 值 和 极 小 值 。 但 是 
有 时 可 能 只 对 那些 有 重要 意 关 的 极 大 值 和 极 小 值 感 兴趣 ,而 不 需要 那些 由 于 表 景 


= 
册 0 0 0 0 0 册 0 0 册 
册 ] | | 有 0 册 0 0 心 
必 ] | | U 册 山 0 0 有 
心 | | 1 用 必 0 册 册 
册 0 0 0 U 0 员 0 0 0 
册 册 U 0 有 ] ] | 0 册 
册 U U U 用 ] ] | 0 用 
必 0 0 由 U ] | | 中 有 
由 0 0 0 有 由 山 0 0 册 
册 册 1 | 1 0 1 必 


图 8.31 指定 阅 值 的 图 像 局 部 极 大 值 矩 阵 

纹理 形成 的 葡 度 变化 轻 小 的 极 大 值 或 极 小 值 。 

为 了 去 除 这 些 不 需要 的 极 大 值 和 极 小 值 的 影响 ,同时 区 要 寻找 到 重要 的 极 太 
值 和 极 小 值 , 可 以 使 用 imhmax 畏 煞 或 Imhmin 国 数 ， 

函数 ， 

三 Imhmaxt TH CONND 

了 三 Imhmintl ,用 ,人 NM 

说 明 ， 

妃 是 指定 的 一 个 固定 的 标准 或 冰 值 ,用 于 去 处 那些 葡 度 变化 小 于 五 的 极 大 值 
或 大 于 互 的 极 小 值 。 

imhmax 图 数 和 imhmin 国 数 分 别 仅 仅 对 极 大 值 和 极 小 值 产生 影响 ,对 世 
隶 不 起 作用 。 

【 例 8.21] 寻 找 图 像 ( 见 图 8.32) 中 灰 度 变化 大 于 2 的 极 大 值 。 

从 图 像 矩 阵 中 可 以 看 到 ,图 像 中 有 两 个 重要 的 局 部 极 大 值 ( 像 录 值 为 14 和 18 
的 块 7) 和 一 些 其 他 极 大 值 ( 像 素 值 为 11)。 为 了 去 掉 那 些 不 重要 的 极 大 值 ( 像 素 值 
为 11) ,可 以 使 用 函数 imhmax, 指 定 闪 值 为 2。 


名 = [10 10 1 ] 1 肌 1 10 10 1 U; 
10 14 1 1]4 10 1 11 10 11 1Ui; 
1 14 | 二 1 10 肌 1 则 | 10 1 必 ; 
10 14 14 14 10 10 1 1 10 ] 1 几 ; 
有 1] 1 1 1 1 1 贞 10 10 1U; 
1 1 10 1 ] 1 ] ] 名 10 1U: 
册 1 1 | 1 1 18 1 8 ] 10 1U: 
10 10 11 10 10 1 ] 全 ] 8 1 10; 
1 1 册 1 10 山 ] 1 10 ]U; 
1 1 10 1 10 10 11 1 I0 10|; 


图 8.32 尿 如 图 像 





:他 像 


了 三 Imhmaxt 呈 ,之 ) 

其 显示 结果 如 图 8. 33 所 示 。 

从 图 8. 33 可 以 看 出 ,两 个 重要 的 极 大 值 尽 管 数 值 减 小 ,但 还 是 被 保留 了 下 来 ， 
而 不 重要 的 极 值 被 去 卸 (11 变 为 10) 。 


2 


图 8.33 处 理 后 的 极 友 值 
图 8. 34 所 示 为 图 像 息 阵 中 第 二 行 的 操作 过 程 。 





8.34 探 作 的 过 程 
还 可 以 使 用 imimposemin 图 数 来 蝇 调 图 像 中 被 指定 的 极 小 值 。imimposemin 





图 数 使 用 形态 重 构 来 消除 图 像 中 队 指 定 极 小 值 以 外 的 其 他 所 有 的 极 小 值 , 其 语法 
格式 如 下 : 

了 2 三 1ImImposemlintT ,人 山 ) 

说 明 ， 

1 为 输入 图 像 :BW 是 一 个 与 工大 小 相同 的 二 进 制 图 像 ,其 不 为 0 的 元 素 指定 
极 小 值 :SCONN 表 泵 连接 的 茶 型 。 

注意 : 

imregionalmin 图 数 、imregionalmax 畏 数 ,imextendedmin 畏 数 和 imextend- 
edmax 图 数 返回 一 个 标记 了 图 俊 极 值 位 置 的 二 值 图 像 托 阵 :， imhmax 国 数 和 imh- 
min 畏 数 返回 一 个 收 改 后 的 图 像 算 阵 。 

【 例 8. 22] 创 建 一 个 图 像 包 含 两 个 重要 的 局 部 极 小 值 和 其 他 一 些 局 部 极 小 值 ， 
并 踢 调 最 重要 局 部 极 小 值 , 删 除 其 他 极 小 值 。 


mask 三 UInt 站 下] 关口 nes oloboyys 





mm aiSKTCG NDS) 一 了 
maskrYi: 册 ,之 44) 一 了 
maskft3,3)7 一 5; 


maskr 之 , 呈 1 三 咏 


之 也 


masktk3y Rh 三 中 
mask(9,zi 三 中 
maskr ,37 下 


其 显示 结果 如 图 8. 35 所 示 。 


miask 一 1] 10 10 10 10 10 10 10 10 10 


] 遇 山 1 1] 册 上 吕 习 | 已 1 
1 1 10 1] 1 迪 迪 习 ] 必 1 
] 山 外 1 册 之 吉 本 ] 电 1 
] 届 多 1 ] 册 1 有 肌 | 已 1 


图 8.35 创建 的 原始 图 公 
首先 创建 一 幅 能 够 查 明 两 个 重要 的 极 小 值 的 标记 图 像 。 可 以 通过 明确 地 
设置 像 半 来 指定 极 小 值 , 或 者 使 用 形态 国 数 来 抽取 撞 模 图 人 蛋 中 和 希望 强调 的 特 
征 。 以 下 代码 使 用 imextendedmin 困 数 来 多 得 一 幅 指 明 两 个 极 小 值 位 置 的 二 
进 制 图 像 . 


marker 三 1mextendednmint mask, 1 是 创建 标记 疼 像 





1 三 1ImIimposemint mask markery 


] 1 8 吕 吕 ] 1] ] 1 ] 1 ] 1 1 1 1] 1 
] 1 避 品 吕 ] ] ] 1 ] 1 ] 1 1 1 1 1 
] 1 上 吕 吕 ] 1] ] 1 ] ] ] 1 1] 1 1 1 


] 1 ] 1 1 1 1 1 ] 1] b bb 1 1 1 1 
1 ] 1 1 ] ] 1] bb bb ] ] 1 
] 1] ] 1 1] ] 1 ] 1] 中 避 ] 1 ] 1 


8.36 说 明了 imimposemin 图 数 是 如 和 何 修改 图 像 第 二 行 的 外 观 的 。 在 撞 模 
图 像 中 使 用 imimposemin 国 数 在 标记 图 像 指定 的 点 处 创建 新 的 极 小 值 。 
imimposemin 图 数 最 终 将 标记 图 像 指 定 的 像素 值 设 置 为 图 像 数 据 类 型 立 持 的 极限 
值 ,并 将 修改 图 像 中 其 他 所 有 的 像素 值 来 删除 其 他 的 极 小 值 。 


一 标记 图 像 


原始 图 像 原始 图 像 











人 
单 极 小 值 








-一 强调 极 小 全 后 图 像 


一 一 一 原始 图 像 


图 8.36 修改 过 程 
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第 9 章 绽 合 实例 


在 实际 应 用 中 ,如 对 钢 纹 的 区 域 标识 的 实际 应 用 中 ,有 些 问 题 不 能 只 是 通过 仅 
仅 一 种 图 像 处 理 的 方法 就 能 够 取得 满意 的 效果 ,而 是 必须 综合 应 用 多 种 方法 ,只 有 
对 这 些 方法 进行 综合 应 用 才能 够 取得 令 人 满意 的 效果 。 


9.1 光照 不 均 的 校正 


如 果 图 像 是 由 沧 的 反射 形成 的 或 者 光源 照射 在 景物 上 的 光照 不 均匀 , 闪 照 较 
强 的 部 分 将 比较 明亮 ,光照 较 弱 的 部 分 就 比较 暗 。 这 种 情况 是 很 常见 的 ,在 这 种 情 
况 下 ,对 图 像 进 行 边 缘 检 测 .模式 识别 等 工作 时 驶 不 能 取得 令 人 满意 的 效果 ,所 以 
首先 必须 对 光照 不 均匀 进行 校正 。 
进行 光照 校正 的 处 理 一 般 按 以 下 步骤 进行 ， 
(1) 首 和 匈 佑 计 图 像 背 景 的 灰 度 ,一般 是 取 图 像 中 每 个 32X32 大 小 的 图 形 块 中 
的 最 小 值 作 为 图 像 背 景 的 灰 度 
(2) 然后 将 粗略 估计 出 的 背景 泵 度 和 矩阵 扩展 成 和 原始 图 像 大 小 相同 的 矩阵 ; 
(3) 从 原始 图 像 中 减 去 前 两 步 计 算出 的 背景 灰 度 矩阵 ,校正 光照 的 不 均匀 ,但 
是 此 操作 同时 也 会 导 臻 前景 图 像 变 暗 ; 
(4) 通过 调整 图 像 的 灰 度 校正 。 
5 例 9. 1 对 光照 不 均 图 像 rice, tif( 见 图 9, 1) 的 光照 进行 校正 。 
图 9.2 是 图 像 人 背景 灰 度 的 一 个 统计 图 。 





图 9.1 光照 不 均匀 的 原始 图 像 图 9.2 百 景 葡 度 的 模 小 什 


[3 
| 
es] 


对 图 像 进行 观察 ,可 以 看 到 图 像 上 部 的 背景 比 图 像 下 部 的 背景 要 亮 , 即 图 像 下 部 的 
灰 度 要 比 上 部 的 页 度 低 ,可 以 通过 y 下 操作 使 整 幅 图 像 的 青 景色 一 至 。 
日 友 王 imreadf riece。 tif ) 
subplotf2,2,1);iimshowfBWTititle 原始 图 像 ”) 
电 风 2 一 Im2doublee 也 WW 
bg32 一 blkproc(BWW2 [32 和 叱 得 到 每 个 子 块 的 极 小 值 
bg25 ee [256 256]，bicubic 7 吕 生 成 育 景 息 阵 
subplotf2 ,2,2);imshowfbg2567;titler 背景 灰 度 扩展 结果 ) 
中 一 且 同 之 1 
subplotf2,2,3J;imshowfdyititle 人 原始 图 像 减 去 背景 结果 ) ; 
et [|D maxtdfti)y] ,Dll17); 
subplotr2 ,2 47;yimshowfadjustbwyyttler 最 终 处 理 早 果 ); 


其 显示 综 果 如 图 9. 3 所 未。 


背景 灰 度 扩展 结果 





原始 图 像 沽 去 背景 结果 最 终 处 理 结果 





疼 9.3 郊 妥 榜 正 的 阁 司 
从 图 9.3 的 最 终 处 理 结果 可 以 看 出 , 同 原 始 图 像 相 比 ,图 像 背 景 的 灰 度 分 布 均 
可 ,米粒 和 背景 间 的 对 比 增强 ,这 样 有 利于 进行 图 像 分 割 .识别 等 操作 。 


9.2 基于 特征 的 逻辑 运算 


在 数字 图 像 处 理 中 运用 基于 特征 的 逻辑 运算 ,可 以 实现 图 像 的 合成 ,从 图 像 中 
提取 物体 等 功能 。 


1， 基 于 竺 征 的 算 
【人 例 9.2 乒 出 图 dots 和 图 像 box 相 重 人 台 的 对 甸 。 
寻找 两 幅 图 像 的 重合 对 象 一 般 按 以 下 步骤 进行 ， 


(1) 对 两 幅 图 像 进行 与 ”操作 , 找 出 两 幅 图 像 中 的 公共 部 分 
2) 将 第 一 步 的 此 果 作 为 bwselect 畏 数 的 输出 ,实现 基于 特征 的 “与 ?运算 ， 


针 果 了 驶 是 要 求 的 对 甸 。 
代码 如 下 : 
Ilpad tmdemos 由 Dots box 
Subpleott ll 2 1 
imshowtboxysytitlet box 图 像 ); 
Subpleott1l 22 
imshowftdotsy titler dots 图 像 ) |; 


此 程序 显示 的 原始 图 懈 如 图 9.4 所 未 。 


box 图 八 dots 图 像 





图 9.4 原始 图 父 
logical_ and 一 box 忆 dots:; 
subplotft1,2 ,1);imshowflogical andyytitle' 与 图 像 ”) 

[rc] 一 fndftlogical _ and) ; 
史上 面 的 代码 完成 了 第 一 步 
史 将 与 运算 的 结果 作为 bwselect 函数 的 输入 , 找 出 所 要 求 的 对 银 
Feature and 王 bwaselectrdots，e，Tryi % 基 于 特征 的 与 运算 
Subplcott1l ,2 ,2) 
imshowt feature_and)ititle( "基于 特征 的 与 的 结果 ); 
其 显示 结果 如 图 9.5 所 示 。 
2， 利 用 逻辑 运算 提取 物体 
【 例 9.3] 辩 识 出 哪些 细菌 包 任 
人 小数 。 
说 明 :这 里 有 一 些 细菌 可 能 包含 多 个 颗粒 。 
算法 如 下 : 


个 或 老人 个 亮 颗 粒 ,确定 包 舍 


六 用 与 运算 找 出 两 幅 图 像 的 共 


| 让 部 个 


颗粒 旨 


[> 


| 细 霄 


一 一 
下 


的 


六 六 


基于 特征 的 与 的 结 盾 





阁 9.5 和 车 合 的 对 入 
(1) 设置 一 个 适当 的 阔 值 对 原始 图 像 进行 分 割 ,得 到 二 值 分割 图 像 ; 
(2) 设置 一 个 适当 的 阐 值 对 原始 图 像 进行 融通 着 波 ,得 到 图 像 中 的 涡 点 ,但 是 
本 让 唆 声 的 干扰 ; 
(3) 将 461) 2) 步 的 绩 果 进 行 逻 辑 与 运 得 ,这样 得 到 图 像 中 的 亮点 ( 避 例 了 咯 
声 的 干扰 ) ; 
(4) 对 第 (1) 步 得 到 的 二 值 分 制图 像 进 行 屑 蚀 操 作 ,这 样 将 细 机 独 立 出 来 并 同 
时 去 除了 细 曾 本 的 点 
(5) 利用 基于 特征 的 "与 运 复 提取 出 指定 的 物体 。 
load tmdemeos bacterla 
subplott2 ,2,1);imshowfrbacteriayititler 细菌 图 像 ); 
bact_bw 一 一 (baeteria2100) 3 汶 设 置 阅 值 并 对 图 像 进 行 二 值 分 割 
SUbPPlettz ,二 ) 
imshowtbact bw)ititlet 二 值 分 制 赂 像 ); 
吕 上 向 的 代 硝 完 威 了 种 一 步 
filtered 一 filter2ffspecialf'laplacian')，bacteria);， 贤 对 图 像 进行 滤波 处 理 
澡 上 面 的 代码 完成 了 第 二 步 
bact_granules 一 〈filtered 2 一 业 ) 你 bact bw 进行 “与 处理 
subplot(2 ,2 ,37;imshowftfiltered ，[])ititlef 拉 普 拉 斯 汉 波 结果 ); 
上 面 的 代码 完 威 了 第 三 步 
subplotf2 ,2 ,4);imshowfrbact_granulesyititleC 有 亮点 的 细菌 ); 
串 上 面 的 代码 完成 了 第 四 步 
其 显示 结果 如 图 9.6 所 示 。 
Eranules 王 imeroderbact bw,onesf3,3)) 必 【bact_granules 王 一 0) | 
figure;imshowftgranules) ;ititlef 独立 出 来 的 亮点 ) ; 
[r,c]=findtgranules) 
subplotfl,2,1);imshowfbacteriaystitlet 细菌 图 像 ); 
Tesult 王 | 昌 wselecttbact bw，c，rl 


figuressubplott ll 22simshowtresultystitlet 全 有 亮点 的 细菌 ); 





接 普 拉 斯 读 波 结果 


阁 9.6 


其 显示 结果 如 图 9.7 所 未 。 
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包含 亮点 的 细菌 
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细菌 图 像 








独 让 出 来 的 过 点 





细 醒 中 的 亮点 








9.8 人 洛 有 和 融 点 的 细 醒 


含有 亮点 的 细菌 
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9.3 像 分 割 


1， 对 钢丝 的 区 域 标识 

通过 取 两 次 阔 值 .基于 特征 的 逻辑 .二 形态 学 和 相连 接 成 分 的 标识 ,确定 钢 的 
显 微 图 像 中 的 颗粒 边界 ,标识 不 同 的 颗粒 。 

【 例 9. 4 标识 钢 的 显 微 图 像 中 的 不 同 颗 料 。 

说 明 :由 于 图 像 中 的 杂质 较 多 ,颗粒 的 边缘 有 很 多 尖 刺 ,所 以 要 先 对 图 像 进行 
一 些 预 处 理 ,然后 对 处 理 后 的 图 像 进 行 标识 。 

算法 如 下 : 

(1) 除去 图 像 中 的 较 小 区 域 ; 

(2) 除去 图 像 中 的 尖 刺 像素 ; 

(3) 标识 图 导 。 

钢 的 图 像 如 图 9.9 所 示 。 


Iad lmUdemeos steelnmshowf steel) 





图 9.9 原始 图 像 
第 一 步 对 钢 的 图 像 取 两 个 不 同 的 阔 值 70 和 210, 处 理 代 码 如 下 ， 
bw_ 70 一 steel 一 70 1 听取 阅 值 70 进行 分 割 
Subplott1l ,yl15s 
ImShowtbw 7D) 
bw 210= 王 steel2210， 响 取 阅 值 210 进行 分 割 
subplott1l ,2 ,2)1 
ImShewtbw 210 
其 显示 匀 果 如 图 9, 10 所 示 。 
第 二 步 用 取 阔 值 70 的 图 像 来 选取 取 阅 值 210 求 反 图 像 中 的 白色 图 像 , 除 去 
图 像 中 的 较 小 区 域 。 
Lrc] 三 fndtbw 7o 王 一 0); 
bw_ clean 一 bwseleetf 一 bw 210，c，r，8) ; 
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图 9.10 阅 值 分 割 的 结果 
《ay 用 阁 导 了 0 得 到 的 结果 tbly 用 益 人 2 得 到 的 站 果 。 


其 显示 结果 如 图 9.11 所 示 。 





几 9.11 除去 轰 小 区 是 的 求 芭 图 像 

第 三 步 抽取 去 除了 小 区 域 图 像 的 骨架 ,然后 从 图 像 的 骨 间 中 去 阶 尖 刺 像 对 。 
bw_skel 王 bwmorphtbw elean， skel ，6) 1 吕 抽 取 图 像 肯 洪 
subplottl1,2,1); 

InShowtbw SSKely 
bw_pruned 王 bwmorphtbw skel，spur ，8&1) 呈 圭 除 图 像 尘 刺 
subplottl 22)stmshowtbw_ prunedi; 

其 显示 结果 如 图 9, 12 所 示 。 

第 四 步 对 第 三 步 的 纺 果 求 运 辑 非 , 网 得 到 了 颗粒 的 边界 图 。 
grain_boundaries 王 一 bw_pruned ; 邮 进 行 逻 辑 与 运算 
ImShowtEgran_ boundartes ) 

其 显示 结果 如 图 9, 13 所 示 。 

第 五 步 将 图 像 中 的 颗粒 标识 出 来 ,并 用 伪 彩 包 图 像 显 示 。 
[labeled ,N] 王 bwlabelfgrain_boundaries ,4 7) 
colored 三 labpel2rgbftlabeledyytmshowtcolored yi 
其 显示 结果 如 图 9, 14 所 示 。 

2， 检 负 图 像 中 的 微小 结构 
检测 图 像 中 的 微小 结构 一 般 采 取 以 下 步骤 ， 





图 9.12 去 除 尖 刺 的 图 像 骨 扣 

(ay 图 像 骨 架 ， fb) 去 除 尖 惠 的 骨架 ， 
(1) 对 原始 图 像 进 行 闪 值 分 割 ,得 到 图 像 中 微小 的 物体 的 图 像 
(2) 对 原始 图 像 进 行 闭 侣 .开启 运算 ,得 到 图 像 中 较 大 的 物体 的 图 像 ; 
(3) 对 (1).(2) 步 的 结果 进行 “与 ?操作 ,得 到 结果 。 





图 9.13 颗粒 图 像 


【 例 9.5 检 测 出 图 像 中 的 微小 纺 构 。 

第 一 步 得 到 图 像 变 量 。 
I 王 imreadf pearlite。 tif ) 
figure，imshowftI) ，title 原始 图 像 ); 

其 显示 绪 果 如 图 9 15 所 未 。 

第 二 步调 用 imcomplement 国 数 对 图 像 求 补 , 然 后 调用 im2bw 国 数 对 图 像 进 

行 浆 值 截取 分 割 , 获 得 图 像 中 的 较 小 物体 。 

Ic 王 imecomplementtTy ; 咱 进 行 图 像 反 所 
subplotr1l ,2 ,1); 
imshowtIc)ysititlet 反 色 的 图 像 ); 


三 Im2bwftle，graythreshtTey ys 吕 间 值 分 制 , 得 到 小 对 银 





图 3.15 原始 图 仅 
SuUbpleott1l 2) 
imshoswfrBWystitler 阅 值 分 制 后 的 给 果 ); 


其 显示 结果 如 图 9. 16 所 示 。 





图 9.16 较 小 对 象 图 像 
第 三 步 首先 对 图 像 进行 闭合 运算 ,然后 进行 开启 运算 ,这样 可 以 删除 图 像 中 革 
些 较 小 的 对 银 , 从 而 得 到 较 大 物体 的 图 像 。 


se 一 Strelf disk ，6T; 号 创建 些 构 元 素 
日 c 一 Imclose( 了 网 ，seli 几 进 行 肝 合适 算 
BW eco 一 ImOPpPent 有 We，SE) 如 进行 开局 运算 


SuUbplctt1l, 2 1); 

imshowtBWeyititle( 闭 台 运算 后 的 图 像 ); 
Subpleotte1l， 立 2 

imshowftBWeol ititle( 开局 运算 后 的 最 终 蛙 果 )]; 


其 显示 结果 如 图 9, 17 所 示 。 





几 9.17 开局 财 侣 运算 绩 末 
第 四 步 将 第 二 步 得 到 的 较 小 对 象 的 图 你 和 第 三 步 得 到 的 大 对 象 的 图 蛋 进 行 遥 
辑 ”“ 与 “的 探 作 ,这 样 束 得 到 了 原始 图 蛋 中 的 所 有 小 对 旬 。 
mask 王 下 网 必 了 Weoli 咱 旭 行 建 辑 “ 与 ?操作 
figure，imshowftmask)y ，titlef 检测 结果 ); 


其 显示 结果 如 图 9. 18 所 示 。 





图 9.18 结果 图 像 
3， 检 测 图 像 中 相互 接触 的 对 旬 
相互 接触 的 同一 类 对 外 ,由 于 灰 度 接近 ,如 果 和 直接 进行 榨 油 ,不 能 取得 很 好 的 
效果 ;所 以 要 首先 进行 一 些 预 处 理 , 这 样 可 以 取得 胃 好 的 效果 。 

榨 油 的 步 对 如下， 

(1) 利用 高 帽 变换 和 低 帽 变 换 将 图 导 中 的 对 比 度 调 大 
(2) 将 灰 度 直方 图 中 谷底 的 像素 设置 为 0 

(3) 用 分 水 岭 函 数 对 图 像 进行 分 割 。 

【 例 9.6] 榈 测 图 像 中 相互 接触 的 对 甸 。 

种 一 步 恋 入 图 像 变 量 , 如 图 9.19 所 泵 。 
5 

figure， imshow(tafmy) ; 


第 二 步 增 大 对 象 中 的 对 比 度 。 从 图 9. 19 中 可 以 看 到 ,由 于 相互 接触 的 各 个 对 


之 了 了 





图 9.19 原始 图 像 
和 的 灰 度 比较 接近 ,所 以 进行 图 像 分 制 前 应 该 先 增 强 对 比 度 。 调 节 相 互 接触 的 物 
体 的 对 比 度 的 最 好 的 方法 加 是 综合 使 用 高 帽 变换 和 低 帽 坊 换 。 在 程序 中 将 用 半径 
为 15 个 像素 的 圆 盘 形 结 构 元 素 进 行 图 像 的 形态 操作 。 


se 一 Strelf disk ，157 1 避 生 成 圆 糙 形 结 构 元 素 
lto pp 三 Imtophattatm，sSey 吕 对 原 图 像 进 行 高 帽 变换 
LIbet 三 1Imbothatr atnn ，8e1 是 对 原 疼 人 进 行 低 昌 杰 换 


subplotrl,2,17;， imshowtItop，[])ytitlef 高 帽 变换 图 像 ); 
subplottl,2,27;imshowftIbot，[ ]); title( 低 帆 变换 图 像 ); 
其 显示 续 果 如 图 9. 20 所 示 。 


高 帆 变 换 图 像 低 帆 变换 图 像 





图 9.20 高 帽 变 换 和 低 帽 变换 图 像 


局 帽 变换 是 怕 始 图 像 的 开 月 计算 的 结果 与 蛛 妇 图 像 的 产 , 得 到 的 图 像 体现 了 
怕 始 图 像 中 的 度 峰值 : 低 帽 变换 是 妃 始 图 像 的 关闭 计算 的 结果 与 原始 图 像 的 差 ， 
得 到 的 图 像 体 现 了 原始 图 像 中 的 灰 度 谷 值 。 为 了 增强 最 大 对 比 度 的 图 像 ,必须 进 
行 最 准确 的 闪 值 分 割 忆 将 剖 相 变换 结果 与 原始 图 像 相 加 后 再 与 低 帽 变换 结果 
相 卯 。 最 后 ,为 了 便于 观察 将 图 像 扩 了 色 。 

Ienhance 一 imsubtractKimadd(Itop，afm)，Ibot);， 中 高 帽 图 像 和 低 帽 图 像 的 复 侣 运算 

figure，imshowftIenhance)，title( 增强 的 图 像 ); 

其 显示 结果 如 图 9. 21 所 示 。 


[5 


| 
es] 


leec 三 Imcomplementt Tenhancey 号 对 间 爸 进行 反 世 
figure，imshowftIec)，titlef 对 增强 图 像 的 反 色 ) ; 


其 显示 钻 果 如 图 9. 22 所 示 。 





图 9.21 描 踢 的 图 恤 图 9.22 芭 色 图 慑 


第 三 步 将 直方 图 中 ,处 于 和 谷 展 的 像 紊 设置 为 0。 然 后 设置 一 个 效 值 ,使 用 im- 
extendedrmin 国 数 来 搜索 符 台 要 求 的 图 像 的 和 台 值 , 册 调 用 imimposemin 畏 数 将 图 
像 中 所 有 和 谷 值 像 素 设置 为 0。 

Lemin 王 1mextendednmintTec，2) 如 得 到 极 小 值 图 像 窍 阵 

lmpose 王 ImlimposemlintIec，Temtny 

subpleott lz 1 

imshowftIemin) :title( 图 像 谷 值 图 ); 

SUbPlettk ly 之 过) 

imshowtIimpose)，title( 各 值 像 素 设 置 为 0 图 ); 


其 显示 纺 果 如 图 9 23 所 未。 


图 像 各 但 图 各 值 像素 设置 为 0 图 





图 9.23 修改 谷 值 的 图 像 
第 四 步 进 行 图 像 的 分 割 。 这 里 调用 分 水 内 国 数 对 图 像 进行 分 割 。 为 了 现 宗 方 
便 , 将 分 割 的 结果 用 伪 彩 色 图 像 显示 。 


友 at 一 克 ateTrshedt lmposey 


了 3 


T 上 三 ljabel2rgbtwaty 
RE 
titlet 分 水 崔 男 数 分 割 图像 ); 
其 显示 结果 如 图 9. 24 所 示 。 
第 五 步 抽 取 分 割 图 像 中 感 兴 趣 的 对 象 特征 。 
area 一 | statsft +)。 各 rea]; 
Drient 一 | statsf +]。 Orlientation | ; 


figure，Pplotfarea，orient， bx< ); 


其 显示 结果 如 图 9 25 所 示 。 


分 水 岭 困 数 分 割 图 像 
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Il000 2000 3000 4000 
图 9.2?4 分割 结果 图 像 图 9.25 特征 图 


【 例 9.7] 统 计 茶 一 大 小 的 星体 所 二 的 比例 。 

第 一 步 将 图 像 读 入 。 

TI=imreadf ngcdD241.t 证 4 

subplottl1 ,2 ,17); 

imshowtIT sititle 原始 图 像 ); 

第 二 步 为 了 充分 利用 MATLA 中 向 量 语 言 处 理 的 功能 ,我 们 将 unit8 型 数据 
图 像 转 换 为 double 型 数据 图 像 : 为 了 拉 伸 图 像 的 对 比 度 , 用 imadjust 进行 葡 度 扩 
展 ,将 图 像 的 灰 度 扩展 到 整个 灰 度 范围 Lo 1 。 

gI= 一 imadjustCim2double(IJ) ，[]，[o 1])， 

subplotf1 ,2 ,2)1 

Imshow(gD ，titlef 灰 度 调整 后 的 图 像 ); 

其 显示 结果 如 图 9. 26 所 示 。 

第 三 步 观 察 灰 度 调 整 后 的 图 像 ,可 以 看 到 ,在 图 像 的 中 心 位 置 ,由 于 背景 较 亮 ， 
所 以 前 景 显 示 很 模糊 。 由 于 对 银 的 灰 度 比 背 景 的 灰 度 亮 ,采用 高 帽 变换 消除 图 像 
形 景 中 那 坚 不 一 致 的 菊 度 数 。 这 里 采用 一 个 扩 二 轻 大 的 纺 构 元 妹 来 进行 融 帆 


次 度 调 整 后 的 图 像 





疼 9.26 原 姑 图 慑 和 对 比 度 增 中 图 
se 一 Strelf disk ，107 
top1= 王 1mtophatk EL， Se] 
figure，imshowttopIy ，title( 高 帽 变换 结果 


上 其 显示 菏 果 如 图 9.27 所 示 。 


高 凯 变 换 结果 





图 9.27 高 帽 变换 后 图 像 
第 四 步 对 融 帽 变换 后 的 和信 采用 粒度 测试 技术 来 分 析 原 始 图 像 中 星体 大 小 
分 布 情况 。 这 里 可 以 利用 一 个 逐渐 变 大 的 结构 元 对 来 不 断 地 进行 图 像 形 态 开 局 ， 
并 统计 开局 后 图 像 的 剩 休 面 机 市 结构 元 对 的 大 小 和 剩 作 面积 的 大 小 束 可 
以 计算 出 各 种 大 小 的 星体 在 图 像 中 占有 的 比例 。 这 里 采用 一 个 for 循环 来 完成 : 


for counter 一 曲 + 之 站 


remain 王 1mDPpenttop1，stre 凡 可 sk ，countery yj 


suUrliareatecounter 十 1) 三 SuUmLremalnt ;y) 


已 可 
figure，plotfsurfarea， m 兰 )，Erid on 
St 区 克 旺 ， tick ,|[D2d46810121416182017， 


其 显示 结果 如 图 9.28 所 示 。 

第 五 步 从 曲线 图 可 以 看 出 , 随 看 结构 元 素 的 增 大 ,对 象 的 剩余 面积 发 生 铅 减 。 
这 是 由 于 原始 图 蛋 中 会 有 胃 多 的 大 小 相同 的 星体 的 缘故 。 通 过 计算 和 次 开局 探 作 
前 .后 的 和希 率 ( 即 一 阶 偶 导 ?就 可 以 估计 出 图 蛋 中 大 小 相同 的 星 蛋 所 占 的 比例 。 

由 ETIVSUTTaTEB 一 同 1 寺 人 SUTTaTea 


上 EUTre，Plottk 本 erIvVSUITtarea Im 一 关 JErd DOni; 








0 101714161836 
图 9.28 时 计 图 





图 9.29 分 布 图 
从 最 后 的 续 果 可 以 看 出 星体 大 小 分 布 情况 ,半径 为 2 个 像 隶 的 星体 大 约 哲 了 
450 个 虱 素 ,半径 为 5 个 像素 的 星体 大 约 折 了 375 个 像 隶 ,半生 为 9 个 像素 的 星体 
大 约 占 了 125 个 像素 。 


29.4 图 像 去 了 哩 


【 例 9. 8 给 定 一 个 只 人 洛 有 轻 少 噪声 的 图 像 facets. mat, 试用 二 维 小 波 分 析 进 行 
图 像 去 噪 处 理 .。 

分 析 :对 于 有 些 图 像 的 噪声 ,由 于 只 是 侣 有 少量 的 高 频 噪声 ,如 果 采 用 把 高 频 
噪声 全 部 滤 除 的 方法 将 会 损害 图 像 中 回 有 的 融 频 有 用 信号 ,使 图 像 的 细节 受到 很 
大 损害 。 这 种 情况 下 可 以 采用 融 频 系数 阔 值 量化 的 方法 进行 处 理 。 这 里 小 用 小 该 
分 解 后 ,将 融 频 细节 分 量 进 行 浆 值 量化 。 

六 装 六 图 像 


| 可 二 eets 


2 了 


省 显示 怕 始 疼 像 

subplott1l1,3，12)5Imaget 关 szceolormaptmap ) 
titlef 原始 图 像 ); 

司 科 18 号 品 UaTE 

名 产生 噪声 

init 一 2055615888;， randnf seed ,init) 

X 一 鲍 十 15 关 TanfdntSsIzeEL 站 让 

浊 显 未 攻 噪声 图 叙 

subplot(1l, 32)5tmagetxlsceolormaptmapy 
titlet 合 噪 声 图 像 ); 

入 其] 有 号 可 由 量 TE 

内 以 下 代码 将 进行 去 噪 处 理 

吕 用 ceoif3 小 波 基 对 xx 进行 二 层 小 疲 分 解 

| es | 一 古 avVedec2fX 过 ， coDif3 3 ， 

痢 设 置 尺度 向 量 n, 用 于 说 明 要 处 理 的 细节 分 量 的 层次 
n 一 |1,2|; 

浊 证 和 直 交 值 问 量 p, 对 每 质 细 亲人 分 量 弃 定 处 理 的 间 伍 
p 一 [10.2523.。 3 和 8 ]; 

吕 对 三 个 而 频 细 下 分 量 进行 网 便 上 旺 理 

ne 一 Wtheoef2f h csvny ps 1) 

ne 一 古 thecoef2f v cysnypyS 1 

ne 一 Wtheoef2f decysvnypy，s ) 

上 对 新 的 小 疲 分 解 绩 构 [ne,sj] 重 构 

XX 一 Waverec2rnecy scoif3 7 

放 显 示 去 噪 后 的 图 虱 

Subplcott1l ,3，,3251maget XXy) 

title( 去 除 噪声 后 的 图 像 ); 

XI1S 30qUaTE 


其 显示 结果 如 图 9.30 所 示 。 


原始 图 像 去 除 虽 声 后 的 图 像 
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第 10 Matlab GUI 攻 计 


10.1 图 形 用 户 界 面 简介 


计算 机 用 户 界 面 是 指 计 复 机 与 其 使 用 者 之 间 的 对 话 接口 ,是 计算 机 系统 的 重 
要 组 成 部 分 。 计 算 机 的 发 展 史 不 仅 是 计 复 机 本 身 处 理 速度 和 人 和 存 储 穿 量 发 速 提 高 的 
历史 ,而 且 是 计算 用 户 界 面 不断 改 进 的 历史 。 早 期 的 计算 机 是 通过 面板 上 的 指示 
灯 来 显示 二 进 制 数据 和 指令 ,人们 则 通过 面板 上 的 开关 、 扳 键 及 穿孔 纸 带 送 入 各 种 
数据 和 命令 。20 世纪 50 年 代 中 .后 期 ,由 于 采用 了 作业 控制 语言 (Job Control 
Language,JCL) 及 控制 侣 打字 机 等 ,使 计算 机 可 以 批 处 理 和 多 个 计算 尾 劳 ,从 而 代替 
了 原来 第 拙 的 手工 扳 键 方式 ,提高 了 计 复 机 的 使 用 效率 。 

20 世纪 80 定 代 初 ,由 美国 Xerox 公司 和 Alto 计算 机 首 驳 使 用 的 Smalltalk-80 
程序 设计 开发 环境 以 及 后 来 的 Lisa、Macintosh 等 计算 机 ,将 用 户 界 面 推 向 图 形 用 
户 界 面 (Graphical User Interface GUI) 的 新 阶段 。 随 之 而 来 的 用 户 界 面 管 理 系统 
和 智能 界面 的 研究 均 推 动 了 用 户 界 面 的 发 展 。 用 户 界 面 已 经 从 过 去 的 人 去 适应 等 
抽 的 计算 机 ,发展 到 今天 的 计算 机 不 断 适 应 人 的 需求 。 

用 户 界 面 的 重要 性 在 于 它 极 大 地 影响 了 最 终 用 户 的 使 用 ,影响 了 计算 机 的 推 
广 应 用 ,甚至 影响 了 大 们 的 工作 和 生活 。 由 于 开发 用 户 界 面 的 工作 量 极 大 ,加 上 不 
同 用 户 对 界面 的 要 求 也 不 尽 相 同 ,因此 ,用 户 界 面 已 成 为 计算 机 软件 研制 中 最 困难 
的 部 分 之 一 。 当 前 ,Internet 的 发 展 异 凋 迅 猛 , 虚 拟 现实 .科学 计算 可 视 化 及 多 妊 
体 技 术 等 对 用 户 界面 提出 了 更 吉 的 要 求 。 

图 形 用 户 界 面 的 广泛 流行 是 当今 计算 机 技术 的 重大 成 就 之 一 , 它 极 大 地 方便 
了 非 专 业 用 户 的 使 用 ,人 人 和 们 不 再 需要 死记 硬 背 大 量 的 命令 ,而 可 以 通过 窗口 .菜单 
方便 地 进行 操作 。 归 纳 起 来 ,图 形 用 户 界 面 的 主要 特征 有 以 下 几 个 。 

(1) 到 IMP， 允 (CCWindows) 指 窗 口 , 是 用 户 或 系统 的 一 个 工作 区 域 。 一 个 屏 
器 上 可 以 有 多 个 窗口 。I(Icons) 指 图 符 ,是 形象 化 的 图 形 标志 ,易于 人 们 隐喻 和 理 
解 。，M(Menul)y 指 全 单 , 是 可 供用 户 选择 的 功能 提示 。 了 PICPointing Devices) 指 鼠 标 
器 等 ,便于 用 户 直 接 对 屏幕 对 象 进 行 操作 。 

(2) 用 户 模型 。GUI 采 用 了 不 少 香 面 办 公 的 隐喻 ,使 应 用 者 共享 一 个 直观 的 
界面 框架 。 由 于 做 们 熟悉 办 公 哩 的 情况 ,因而 容易 理解 计算 机 显示 的 图 符 的 售 义 ， 
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如 文件 夹 , 收 件 箱 ,画笔 .工作 短 .钥匙 及 时 钟 等 。 

(3) 直接 操作 。 过 去 的 界面 不 仅 需 要 记忆 大 量 俞 令 , 而 且 需 要 指定 操作 对 象 
的 位 置 , 如 行 号 .空格 数 、X 及 了 工 的 坐标 等 。 采 用 GUI 后 ,用 户 可 直接 对 屏 帮 上 的 
对 象 进行 操作 ,如 拖 动 .删除 .插入 以 及 放大 和 旋转 等 。 用 户 执 行 操 作 后 , 屏 拓 能 立 
即 移 出 反馈 依 息 或 绪 果 ,因而 称 为 所 见 即 所 得 (What You See Is 妈 hat You Get) 。 
用 视 ,点 5 图标) 代替 了 记 、 击 (键盘 ) ,给 用 户 带 来 了 方便 。 

本 章 介 绍 图 形 用 户 界 面 的 功能 ,这 使 用 户 能 够 定制 目 己 与 Matlab 的 诡 互 方 
式 , 傅 令 窗 口 不 再 是 唯一 与 Miatlabp 的 变 互 方式 。 其 中 将 详细 说 明 图 形 句柄 (标识 
竺 )uiceontrol 和 uimenu 对 象 的 使 用 ,把 图 形 界 面 加 到 Matlab 的 函数 和 M 文件 。 
uimenu 对 象 能 在 图 形 窗口 中 产生 下 拉 式 菜单 和 子 菜单 。uicontrol 对 象 能 建立 如 
护 钮 滚动 条 弹出 式 菜单 以 及 文本 框 等 对 象 ,最 后 将 结合 一 个 实例 来 说 明 如 何 更 
好 地 使 用 Matlab GUI 编程 。 


10.2 Matlab 图 形 对 象 介绍 


Matlab 图 形 对 堆 是 构建 Matlab GUI 的 基础 ,每 一 个 Matlab 图 形 对 象 都 和 一 
小 唯一 的 句柄 相关 联 , 通 过 人 句柄 用 户 隐 可 以 对 图 形 对 象 的 属性 进行 访问 和 收 改 ,在 
创建 一 个 图 形 对 象 时 系统 返回 的 也 是 这 样 一 个 句柄 。 

Matlab 图 形 库 的 所 有 对 象 被 组 织 成 一 个 树 状 结构 ( 见 图 10, 1)。 


XeS Uicontro] | UImEnU 








图 10.1 Matlab GUI 对 银 树 状 和 结构 图 


10.2.1 axes 对 象 

有 了 这 张 树 形 图 ,就 可 以 据 此 创建 自己 所 需 的 对 象 ,图 10.2 所 示 的 Matlab 图 
形 窗 口中 包 插 了 figure、surface axes(3D) axesf2D)y image line 等 对 外, 例如 ,和 需 
要 在 axes 中 创建 一 个 text 对 象 时 ,可 以 使 用 下 面 的 代码 ， 


间 站 
t 刁 tk 天 9Y StTrImE 


让 E 时 
tt 基 让 和 YeZ &trinE 1 
textfr . 。。PropertyMame ,PropertyValue. . . ) 


h 三 teXtt。。。】 


; sin(t)=-707 


1] 人 
侧 上 中 用 是 
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Axee Patch 
(之 - 口 ) 


图 10.2 坐标 轴 对 象 示例 
实际 上 所 有 的 对 象 创建 时 都 有 者 相同 的 格式 ， 


handle 三 functionft propertyname propertyvalue*。 .。) 
Matlab GUI 对象 及 其 摘 述 见 表 10. 1。 
表 10. 1 Matlabh GUl 对 象 摘 述 列 表 


坐标 和 轴 对 粤 ,可 以 包 合 image、light、line。、patch、surface .text 等 子 对 惫 
ET 
2D 图 形 ,可 以 表示 8 位 或 双 精 度 的 图 像 


Teet 呈 ni 克 |e 2D 填充 区 域 ,可 以 是 从 矩形 到 相 园 的 多 种 图 形 


3D 区 域 中 用 于 表示 图 像 表 面 的 对 银 

图 形 中 的 文本 对 多 

与 图 形 对 银 相 关联 的 上 下 文 药 单 对 得 

可 杂 程 的 图 形 控件 ,如 pushbutton、slider、listbeox 
图 形 窗口 的 主 菜 音 
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图 形 的 构 迄 畏 数 返回 的 部 是 对 象 的 句柄 ,创建 时 用 户 还 可 以 指定 对 象 的 属性 ， 
这 些 属性 值 都 是 以 propertyy value 对 的 方式 传递 给 构造 图 数 的 。 同 样 ,用 户 可 以 
以 这 种 方式 修改 和 查询 对 象 的 任何 属性 值 。 

下 例 中 surface 函数 并 没有 显示 一 个 三 维 的 图 形 , 因 为 sutrface 对 银 的 创建 了 
数 并 没有 改变 axes 对 象 的 属性 (除了 children 属性 外 ) 。 

[x,r] 王 meshgridf[ 一 2 .4:2])1 
也 一 其 ， 关 已 X 了 一 其。 迷 一 站 
ph 一 figuref ' Position ,[350 275 400 300]，Color ，w' 
ah 一 axesfColor ,[.8 .8 .8],，XTick' [一 2 一 1012]， 
YYTick ,|[ 一 2 一 1012]); 

sh 一 surfacef XData ,x，YData  y，ZData ,Z， 

下 aceColor ,getfah，Color ) 十 .1， 

下 dgeColor ,， k' ，Marker ，o ， 

'MarkerFaceColor ,[.5 1 .85]); 
这 段 程序 在 Matlab 中 执行 后 的 显示 结果 如 图 10. 3 所 示 。 





图 10.3 疼 形 对 雪 属性 的 使 用 示例 
如 果 需 要 显示 三 维 图 像 , 必 须 使 用 camera 国 数 或 者 直接 用 下 面 的 指令 ， 
VIEW 3 1 


其 显示 结果 如 图 10. 4 所 泵 。 





图 10.4 vie 指令 使 用 示例 
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在 通 币 情况 下 ,使 用 创建 国 数 生 成 的 图 形 对 销 孝 有 默认 的 所 属 对 备 , 例 如, 创 
建 一 个 坐标 轴 对 象 , 它 将 默认 地 隶属 于 当前 的 图 形 窗 口 ,一 个 线条 对 象 来 属于 当前 
的 坐标 轴 ,Matlab 图 形 库 也 提供 了 接口 让 用 户 改 变 所 属 关 系 , 如 下 面 的 语句 : 
axesf'Parent' figure handle,.。. ) 
这 条 语句 既 指 定 了 坐标 轴 创 建 于 哪个 图 形 窗 口 , 同 时 也 可 以 改变 一 个 对 象 的 
所 属 汞 系 , 例 如 ， 
st gecas Parent ,figure handle) 
图 形 对 外 的 创建 国 数 还 提供 了 简化 调用 的 功能 ,如 下 面 的 两 个 语句 是 等 价 的 
textft ,5 .5.5，Hello ) 
textf Position ,[ .5 .5 .5]，String'，Hellco 
其 中 省 略 的 是 属性 的 名 称 , 因 此 使 用 时 必须 注意 不 能 出 现 冲 突 的 情况 。 
Matlab 图 形 库 提供 的 操作 对 象 属性 的 方法 是 get 和 set' 如 下 面 的 语句 : 
EGGE de ED SIwe yy， 
returned_Yalue 一 gettobject handle，PropertyMame ); 
这 种 方法 台 是 以 property/ value 对 的 方式 访问 对 象 属 性 ,用 户 还 可 以 司 用 
findobj 来 碍 询 对 象 的 信息 ,下 面 是 调用 语法 : 
h 王 findobi 
hh 三 findobjf PropertyMame :, PropertyWalue，, .。) 








h 王 findobltoblhandles,..。) 
h=findobjtobjhandles，flat ，PropertyMame ,PropertyWValue,...。) 
例如 , 当 需 要 得 找 一 个 坐标 轴 中 的 所 有 线条 对 过 时 ,了 台 可 以 使 用 下 面 的 语句， 
h 王 findobjfgcay， Type ，line ) 
set 方法 还 支持 模糊 查询 ,下 面 这 条 set 语句 列 出 了 Marker 属性 的 所 有 可 
能 值 : 
set(obj_ handle，Marker ) 


退回 的 绪 果 如 下 (括号 中 的 为 默认 值 )， 


| 十 |o| < | .|xlsquare|damondlv| || 一 |pentagram 








|hexagram | (nonel | 
set 指令 还 可 以 列 出 一 个 对 象 的 所 有 可 以 修改 的 属性 ,如 下 面 的 指令 列 出 了 
axes 对 象 所 有 可 以 修改 的 属性 ， 
S 忆 tf 吉 基 已 呈 让 
上 Lim 
上 Limkiode | tauto} | manual ] 
上 mbientLghtt olor 
Box; [on| 1o 妊 ) ] 
(ameraPosition 


(ameraPositionkMode: | 1autol|manual | 
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《 引 TETa TarEet 


本 让 中 本 是 中 


量 是 让 时 备 


zLim 

zlimMode: | autol|manual | 

ZMinorGrid: [Lon|fioffy 

zkMiinorTick: [Lon| foft) 

zsScale: [1linear} |logj 

zTIck 

由 TickLabel 

ZTicklLabelMode: | 1autol| manual | 

zZTickMode: | auto | manual | 

ButtonDownFecn: string -Dr- function handle -or cell array 
(hildren 

Clippingy Lonl loff 

(reateFcni string-orftunction handle-or-cell array 
站 
BusyAectiony [queuel|eancel 

HandleWwisibility: | on |eallback|oc 革 | 

HItTest: | onl|off 

Interruptible: | 1en}|e 芋 ] 

Farent 

Selected: Lon|offj 

SelectionHighlight: [ion}|c 竺 ] 

下 

U Lontextienu 

UserlData 

Wwisible+ | onl|ecff 

其 中 , 花 括 号 中 的 都 是 默认 的 属性 值 。 

对 于 这 些 默认 值 , 实 际 上 用 户 也 可 以 自己 设置 。 设 置 的 时 候 调 用 set 指令 ,其 
中 属性 名 称 的 参数 以 Default 开头 ,然后 跟 上 对 象 名 称 , 最 后 跟 上 所 需要 的 属性 
名 ,这 样 就 可 以 设置 默认 的 属性 值 。 如 

setf gcef，DefaultLineLineWidth ,1.5) 

这 条 语句 对 当前 图 形 窗 口 和 当前 坐标 轴 的 Line 对 象 的 LineWidth 属性 设置 
一 个 1.35 的 默认 值 。 如 果 需 要 对 不 同 的 级 别 的 属性 更 改 默认 值 , 需 要 将 set 图 数 
的 第 一 个 参数 设 定 为 所 需要 的 级 别 , 例 如 ,下 面 的 语句 更 改 了 所 有 级 别 的 图 形 的 背 
景色 的 默认 值 。 


定 了 


Set DefaultFigurecColor ，b ) 
F 面 是 两 个 复杂 一 些 的 实例 ,第 一 个 例子 中 创建 一 个 以 白色 作为 背景 色 的 坐 
标 轴 ,然后 从 根 级 别 设置 axes 对 象 所 有 的 属性 的 默认 值 。 
whitebgt 交 ) 
setfDv DefaultAxesColorOrder' ,[O DD]， 


站 


Default 上 xxesLineStyleDrder ， 一 | 一 一 | :| 一 ，) 
然后 调用 pljlot 困 数 ; 


妨 一 Peakss# 日 lott1e48 如 人 灿 7 


这 段 程 序 在 Matiab 中 执行 后 的 显示 纺 果 如 图 10.5 所 未。 
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几 10.3 属性 便 的 相同 使 用 范围 示例 
可 以 看 到 坐标 轴 中 的 所 有 点 使 用 的 都 是 set 语句 中 指定 的 默认 的 单 色 , 而 线 
条 的 类 型 也 是 set 函数 中 指定 的 几 种 类 型 之 一 。 
第 二 个 例子 中 增加 了 对 默认 值 级 别 的 控制 ,下 面 的 代码 将 在 一 个 图 形 窗 口中 
创建 两 个 坐标 轴 ,并 对 figure 和 axes 分 别 做 不 同 的 级 别 控制 


t 王 总 了 PI YD 之 其 P1; 


SS 一 SInCtT 

必 一 丰 癌 号 二 和 

虽 证 前 axes 对 务 的 Color 必 性 驮 试 但 

figh 王 figuret Position ,[L30 100 800 350]， 
DefaultAxesColor ,[ .8 .8 .8|7; 


axhl 王 subplott1l,2z,l)y grd on 
浊 汐 第 一 个 坐标 轴 设 置 LineStyle 值 


setfr axhl，DefaultLineLineStyle ， 一 。 


) 
linef Data vt， YYD ata ,s) 


linef 民 Data vt， YYD ata vc] 
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textf Position ,3 .4 ，String ，Sine ) 
teXxtf Position , [2 一 .3]，String ，Cosine ， 


再 orizontalAlignment ，right ) 


axh2 王 subplott1l,2,2) Erd on 

2 设置 第 二 个 坐标 轴 的 text Rotation 属性 

set axh2，DefaultTextRotation ,9D ) 

linef 其 Data vt YYD ata ,S] 

linef XData ,t，YD ata ye) 

textf Position ,| 3 .4 | ，String ，Sine ) 

textf Position , [2 一 .3]，String ，Cosine ， 
再 orizontalAlignment ，right ) 


这 段 程序 在 Matlab 中 执行 后 的 显示 时 果 如 图 10.6 所 示 。 
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图 10.6 对 默 试 值 钥 别 的 控制 示例 
get 图 数 最 简单 也 最 篆 用 的 用 法 是 下 面 的 语句 : 


gett gca PlotBoxAspectRatic ) 
] ] ] 
这 个 指令 得 到 当前 坐标 轴 的 比例 刻度 
用 户 可 以 使 用 get 指令 来 得 到 一 个 对 象 所 有 的 属性 ,但 是 对 于 那些 包 舍 数据 
的 属性 ,一 般 来 说 Matlab 都 只 会 给 出 它们 的 难度 ,如 下 面 的 CurrentPoint 和 Col- 
orOrder 届 性 ， 
区 Et Ca 
ALim=[0 1 
各 LImJwicdde 一 auto 
AmbientLightColor 一 [1 11] 


Box 王 tf 

(ameraPosition 一 [0.50.5 9 16025 | 
(CameraPosittionkicode 一 auto 
(ameraTarget 一 [0.50.50.5| 
(ameraTargetkiode 一 auto 
CameraUpVector 一 [0 1 0] 
(CameraLTPWectorkiode 王 auto 
amerawiewAangle 一 [6.60861 

人 CameraWwiewAanglekiode 一 auto 

坊 Lim 一 [Dll 

(Imviode 一 auto 

Color 一 [111| 

(CurrentPoint 王 [ 【2 by 3) double array | 
(ColorOrder 王 [7 by 3) double array | 
zlLabel 王 [10d4 | 

zlLim 一 [DOl| 

Imkiode 王 auto 

kiinorGrid 三 ofi 

zkMinorTick 王 of 

Scale 一 ]Inear 

ZTick= [0 0.5 1 

zTickLabel 王 

zTickLabelMode 一 auto 

芝 TIickkMiode 王 auto 


BeingDelete 本 一 口 寺 


ButtonDownEen 三 


WSIble 一 Dn 
get 指令 还 可 以 对 一 组 属性 进行 查询 ,例如 ,下 面 的 例子 中 先 设 置 一 个 属性 
数组 


fanmIeETa_DTOPSL 1 ) 


站 = 滞 和 和 站 
人 CameraPositionMode )} 


人 CameraTargetMode } 


aeETa_DPTFTOPSL 之 
camera_propsft31 一 人 CameraLpVWectorkiode )} 
camera_Dpropstd) 一 人 人 Camerawiewanglekiode } 
然后 调用 get 指令 进行 查询 ,得 到 的 结果 也 是 一 个 数组 ， 


区 已 t 区 Ca + TIEETS DTOP 忆 


2“d0 


有 uto auto auto auto' 
Matlab 还 提供 了 copyobj 国 数 来 将 一 个 图 形 对 旬 复 制 到 新 的 空间 中 ,新 对 外 
与 原 对 象 不 同 之 处 在 于 其 parent 属性 和 对 象 铝 柄 发 生 了 变化 ,其 他 的 部 分 者 是 相 
同 的 ,下 例 中 使 用 了 text 函数 来 指定 一 个 公 标 点 的 信息 ， 
textf String "Vsvpivdiv4，sinf5vpiydivdyv rightarrow ， 
-Position ,[5* pi7dsinf5 x pizd)y DO],.。.。. 
TAG 
注 冲 ,这 个 字符 串 参 数 使 用 了 text 指令, 除了 输出 文本 外 ,还 输出 一 个 同 右 的 
前头 ,同时 Position 参数 指定 了 这 个 text 对 外 出 现 的 位 置 ,HorizontalAlignrment 
指定 这 个 对 象 的 对 齐 方式 。 结 果 如 图 10.7 所 示 。 





154sinfsrg)| 一 一 





hr 1 是 
图 10.7 输入 的 数据 显示 
text_bhandle 一 findobjf String ，YVT5vpivdivdysint5vpivdivdyv) Arightarrom )i 
CDOPYObJtEXt handle geal 
当 创 建新 的 图 像 时 辽 可 以 通过 这 个 复制 的 对 象 显示 文本 信息 了 ,如 图 10. 8 


所 示 。 


图 10.8 复制 输出 的 数据 显示 
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10.2.2 Uimenu 对 银 


uimenu 对 象 代表 了 图 形 窗口 的 标准 染 单 , 通 负 显示 在 窗口 的 顶部 。 一 个 汪 单 
项 还 可 用 自己 的 菜单 项 列表 作为 子 菜单 。 子 菜单 项 在 子 菜单 的 标志 右边 显示 小 三 
角 或 箭头 以 表示 该 全 单 还 有 更 多 子 药 单 项 可 供 选择 。 如 果子 全 单 的 染 单 项 被 选 
择 , 另 一 个 具有 更 多 菜单 项 的 菜单 显示 在 此 药 单 的 右边 的 下 拉 菜 单 中 。 有 时 这 种 
单 称 为 行走 沫 单 , 选 中 其 中 一 个 汪 单 项 也 引起 茶 些 动作 的 产生 。 

子 妆 单 可 以 骨 套 ,但 骨 套 层次 的 数目 受 窗 口 系 统 及 有 用 资源 的 限制 。 

F 面 这 段 代码 显示 了 如 何 控制 荣 单 对 象 umenu 的 显示 。 

浊 蒜 得 默认 设置 的 标准 药 单 


fgEures 


咱 如 何 隐 去 标准 菜单 
setfr H fig ，MenuBar ，none )， 


站 站 
StEcety menubar * menubaryh 


吕 恢 息 疼 形 祖 上 标准 于 单 
Set 区 cf，menubar ，figure ) 
Matlab 中 使 用 函数 uimenu 建立 革 单 项 。uimenu 的 句法 与 其 他 对 象 创建 函 
数 相 羽 。 人 屋 如 ， 
ss TEST OOEDEREINGDOEE GUNRSie 
其 中 Handle 1] 是 由 uimenu 生成 的 沫 单项 的 同 柄 ,通过 设 定 uimenu 对 甸 的 
属性 值 “ PropertyNarme ,PropertyVWalue” 这 对 命令 定 儿 了 葬 单 特性 :Hx_parent 
是 默认 的 父 砷 对 象 的 句柄 ,必须 是 图 形 和 uimenu 对 象 。 
uitmenu 对 象 中 最 重要 的 属性 是 ”Labpel ”和 ”Callback”。 ”Label>” 属 性 值 是 全 
里 条 和 下 拉 汪 单项 上 的 文本 字符 串 , 以 确认 沫 单项 。 “Lallback “属性 值 是 Matlab 
字符 时 ,当选 中 荣 单 项 时 , 它 传 给 eval, 用 以 执行 。 
下 例 用 函数 umenu 将 简单 沫 单 加 到 当前 的 图 形 窗口 中 。 这 里 提出 的 例子 说 
明 如 何 只 用 几 个 Matlab 而 令 来 建立 工作 沫 单 。 后 面 的 例子 将 详细 讨论 uimenn 
的 命令 和 属性 。 
下 例 用 两 个 下 拉 沫 单 将 单 条 加 到 当前 窗口 中 。 首 先 , 建 走 名 为 下 xample 的 
顶部 沫 单 输入 : 
> Handle ex 一 uimenutgef，Label ， 卫 xample ) 
在 此 莱 单 下 有 了 两 个 染 单 项 。 第 一 项 标志 为 Grid ,切换 坐标 轴 格 栅 的 状态 ， 
Handle exgrid 三 uimenuf Handle_ ex，Label ，Grid ，Callback ”，CGrid ) 


注意 ,人 同 柄 Handle_ ex 是 用 于 与 上 层 迷 单 相关 联 的 。 这 项 umenu 按 eval 的 
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要 求 出 现在 上 层 菜 单 之 下 。 还 需 注 意 的 是 属性 “Callback>” 的 值 , 它 是 一 个 带 引 号 
的 字符 串 。 
Example 下 的 第 二 项 标志 为 View ,并 带 有 子 菜单 ， 


el 


andle exvie 一 uimenuf Handle ex，Label ，Wiew ) ; 
View 菜单 有 两 项 选择 "2 一 D?” 和 ”3 一 D? 视 图 ， 
> 人 Handle ex2d 王 uimenufHandle_exview，Label ，2 一 ，Callbhack ，viewf2) 


| 


> Handle ex3d4 一 uimenuftHandle exviem，Label ，3 一 D ，Callback”，Viewf37 


注意 ， 以 上 这 些 是 Wiew 的 子 汪 单 , 因 为 它们 指定 Handle_exview 作为 其 父 
对 外 . 
现在 ,将 第 二 个 项 层 汪 单 可 到 标题 为 Close 的 菜单 条 中 
> Handle_ ex 一 uimenuCgef，' Label ' ，' Close ' ) 1 
该 顶层 莱 单 Close 加 入 了 两 个 全 单项 。 第 一 项 关闭 图 形 窗 口 , 第 二 项 使 图 
形 窗 口 打开 ,但 去 掉 用 户 菜 单 ， 
盖 全 Handle_elfig = uimenu( Handle_close，，Label /Close Figure', Callback '， 
Close ); 
> Handle clmenu 一 uimenuf Handle_close,'Label' ,'Remove Menu '， .. 
Callback ， delete 【Handle _ ex );， delete( Handle ex 1; 
drawnow' ) 1 
如 上 所 列 , 同 同 柄 图 形 函 数 一 样 ,在 建立 图 形 对 雷 时 可 定 久 uimenu 属性 ,或 
用 set 改变 属性 。 所 有 可 设 定 的 属性 ,包括 标题 .菜单 颜色 ,甚至 回调 字符 串 都 可 
以 用 set 来 改变 。 这 种 功能 十 分 便于 迅速 地 定制 荣 单 和 属性 。 
表 10.2 列 出 了 Matlab 中 的 uimenu 对 象 的 属性 及 其 属性 值 。 带 有 ”=< 的 属 
性 是 非 文 件 式 的 ,使 用 时 需 加 小 心 。 在 “11 生肉 的 属性 值 是 默认 值 。 
表 10.2 Uimenu 对 外 的 属性 列表 


Aecelerator 指定 葬 单 项 等 价 的 按键 或 快捷 键 。， 对 于 X-Windows 系统 ,按键 顺序 是 “Control- 
站 字符 ”对 于 Macintosh 系 蚁 , 技 键 顺 序 是 “Command- 字 符 "或 “ 井 -字符 ” 
RE de uimenu 背 基 色 , 是 一 个 3 元 素 的 RGB 向 量 或 Matlab 预先 定义 的 关 色 名 称 ， 默认 
| 和 曾 背 基色 是 亮 页 色 


Matlab 回调 字符 申 ,选择 菜单 项 时 ,回调 字符 申 传 给 函数 eval。 初 始 值 为 空 矩 阵 
一 以 验 标记 出 现在 所 选项 的 这 边 


校 验 标记 不 显示 





半 忆 


荣 单 项 性 能 选择 保单 项 能 将 Callback 字符 申 居 给 eval 


菜单 项 不 性 能 ,菜单 标志 蛮 芯 。 选 择 菜单 项 和 不 起 任何 作用 ， 

uimenu 六 景 (文本 ) 色 ,是 一 个 3 死 素 的 RGB 和 癌 量 或 Matlab 预先 定妆 的 总 色光 
称 ， 默 认 的 前 景色 是 黑色 

舍 有 菜单 项 标志 的 文本 电 。 在 PC 系统 中 ,标记 中 前 面 有 ”此 ”, 定 立 了 快捷 键 , 由 
“At- 字符 “ 珀 黄 


uimenu 对 惫 的 相对 人 位置。 项 屋 玉 单 从 在 到 右 苯 与 ,子玉 单 从 上 至 下 朵 与 
分 割 符 一 线 模式 
分 割 线 在 沫 单项 之 上 
不 夯 耸 割 线 
uimenu 对 银 的 可 视 性 
uimenu 对 香 在 屏 葵 上 可 见 
口 任 uimenu 对 复生 可 见 


ButtonDownEcn 当 对 相 梳 选择 时 ,Matlab 的 回调 字符 中 传 答 函 娄 eval。 官 冶 值 罚 宪 矩阵 


款 他 uimenu 对 粤 的 句柄 


对 uimenu 对 粤 有 效果 





对 uimenu 对 甸 无 痪 时 


DestroeyFen 设 有 文本 说 明 ( 惧 用 于 Macintosh 4.2 万 本 ) 


InteTTTUPtible 生 明 ButtonDownFen 和 CallBack 中 可 天 中 断 


回调 申 乎 可 中 汤 


Pa 党 对 旭 的 铝 柄 如果 uimenu 对 要 是 瑚 屋 梨 单 , 则 为 图 形 对 旭 : 考 uimenu 是 子 蘑 
了 二 刀 填 
单 , 则 蜀 们 的 menu 对 本 全 柄 


本 为 along 
只 读 对 外 因 识 申 , 通 锅 为 umenn 


UserData 用 户 指 定 的 灼 据 。 可 以 是 矩阵 ,字符 中 等 












属性 值 定 义 了 uimenu 对 象 的 性 质 并 且 控 制 全 单 如 何 显示 ,也 决定 了 选择 菜 
单项 所 引起 的 动作 。 下 面 更 详细 地 讨论 其 中 某 些 性 质 。 





“Label” 属 性 定 六 了 出 现在 全 单 或 全 单项 中 的 标志 。 和 它 也 可 以 用 来 定 关 Mi- 
crosoft Windows 系统 的 快捷 键 :标志 字符 串 中 ,在 所 需 字 符 前 加 上 ”上 心 ”, 例如， 
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一 全 Handle_ top 一 umenuf Label ， Example' ); 
> uimenuf Handle top，Label ， 必 .Grid ，CallBack ，grid ) 
它 定 义 了 键盘 上 G 为 快捷 键 。 沫 单项 标志 将 以 Grid 形式 出 现在 汪 单 上 。 为 
激活 快捷 键 ,在 选择 图 形 窗口 时 按 Alt 键 并 按 下 台 键 。 快 捷 键 不 一 定 是 字符 串 的 
第 一 字符 。 下 例 中 民 为 忆捷 键 : 


| 


全 全 uimenut Handle top，Label ，G 必 rid ，CallBack ，grid ) ; 
则 标志 以 Grid 形式 出 现在 华里 上 ，。Macintosh 平和 合用 ”ceelerator” 属性 而 
不 是 ”Labe| 来 定义 快捷 键 。 在 Miacintosh 中 ,使 用 下 面 的 代 但 定义 6 为 忆捷 键 ， 
uimenufHandle topp，Label ， Grid ，Accelerator ” ，G CallBack ， grid ) ; 
其 中 沫 音标 疙 以 "Grid 井 G” 的 形式 出 现 。 为 激活 快捷 键 ,选择 图 形 窗 口 时 , 接 
Command 健 或 # 健 并 按 下 避 键 ， 
影响 薪 音 的 布置 和 外 观 的 三 个 属性 为 Position Checked 和 Separator 。uim- 
enu 对 象 的 Position 属性 值 是 一 个 整数 , 它 定 义 了 相对 于 其 他 沫 单 和 沫 单项 的 性 
置 . 在 生成 菜单 时 , 设 定 Position 属性 ， 汪 单条 最 左 端的 全 单条 和 下 拉 沫 单 中 的 
上 庙 荣 单项 处 在 忆 置 1。 
屋 置 Position 属性 可 以 重新 排列 荣 单 位 置 。 例 如 ， 
> 人 > Handle 1 一 uimenuf Label ，first ) 吕 和 Create two menus 
> 全 Handle 2 一 uimenu( Label ，Second ); 
六 getfHandle 1]，Position ) 0 Check the locations 


吉 四 号 一 


Ta Eet 【 再 andle 和 Position ) 


ans 一 

必 
setfHandle 2，Position ,1) 0 (hange menu Drder 
etrHandle ] ，Position 1 0 ceheck the locations 
ans 一 

之 


getf Handle 二 ，Position ) 


林 轴 吕 一 
1 
注意 , 当 一 个 uimenu 的 Position 属性 改变 ,其 他 uimenu 的 Position 属性 均 更 


2 了 


新 以 适应 此 变化 。 子 菜单 中 汪 单 选 项 的 编号 以 同样 的 方式 重新 排列 。 属 性 
Checked 的 值 使 校 验 标 记 出 现在 全 单项 标志 的 左边 。 默认 值 为 off。 


ee ee 
ee et 


et Handle item，Checked ，on ) 
上 面 匣 信使 校 验 标 记 出 现在 吾 andle_item uimenu 标志 的 嘿 边 。 对 于 创建 代 
表 属 性 的 单 项 ,该 前 令 十 分 有 用 。 例 如 ， 
盖 人 Handle_ top 一 uimenuf Label ， 刁 xample ) ; 
Handle box= 一 uimenufHandle top，Label ， 上 Axis Box ,，。, ， 
CallBack ,[. 。 
证 strcmpftgetffca， Box JI， on )， 
SetfEcar Box  ， off 7，，。。。 
setr Handle_ box， Checked .of )，,。.。， 
'else，，..。. 
Setf gcay Box "on  )，,。.。 
setf Handle _ box， "Checked on  )，,..。end ]); 
上 述 代 码 建 立 了 以 Axis Box 为 标志 的 下 入 菜单 硕 ,当选 中 该 项 时 , 束 运 行 加 
调 字 符 时 所 表示 的 而 令 。 回 调 字 符 时 确定 了 当前 坐标 轴 的 Box 属性 值 , 并 适当 地 
设 定 坐标 轴 的 Box 属性 及 uimenu 的 Checked 属性 ， 该 例 可 从 精通 Matlab 工具 
条 的 M 脚本 文件 mmenu2.m 中 得 到 。 


可 以 通过 改变 uimenu 的 Labpel 属性 尽 映 沫 单项 当前 的 状态 。 下 例 ( 在 
mmenu3, m 中 ) 改 变 了 且 单 项 标志 杯 身 ,而 不 是 加 一 个 校 验 标记 


ee 
2 


andle top= 一 uimenuf Label ， 下 xample ) 


2 Handle box 十 uimenufHandle top，Label ，Axis Box ,..。. 
CallBack' ,[. . 
“证 strecmpfEgEetr gcar Box on  )，， ，.， 
Setf gcay Box  ， of 7，,。.。。 
sett Handle _ box， Label  ， Set Box On )，，..， 
lse，，。。，。 
SettEcay Box  ， on ” )]，， 
sett Handle box， Label  ， Set box Off )， 
end ]) 
使 用 Sepatratot 属性 可 将 下 拉 全 单 分 成 若干 逻辑 组 。 如 果 一 个 uimenu 项 的 
Separator 属性 是 “on”, 则 在 下 拉 染 单 中 显示 此 项 时 ,此 项 的 上 端 有 一 条 水 平 线 将 
其 与 前 面 的 菜单 项 隔 开 。 默 认 值 是 “off” ,但 在 菜单 生成 时 可 以 改变 。 例 如 ， 


Ci 
2 


i 站 让 让 本 站 让 站 让 站 
> 有 andle _ box 三 ulIment( 有 andle top，Label ，Box ，sSeperator ，ODn ) 


或 是 在 以 后 使 用 set 傅 令 : 


Ci ee 
et ee 


站 站 站 站 
andle box，separator ，On 


2D 


质 层 们 单 和 忽略 Seprator 的 属性 值 。 
下 面 这 段 代码 把 用 户 菜 单 Option 设置 为 顶层 的 第 三 菜单 项 ,同时 下 拉 沫 单 袜 
两 条 分 陋 线 分 为 三 个 菜单 区 ,而 最 下 面 的 菜单 项 又 由 两 个 子 菜单 组 成 。 
0 中 uimenu example 
fgEUre 
h_menu 一 uimenuf label ，Dption ，Position ,3) 
h_subl=uimenuCh_menu，label ，grid on ，ceallback ，grid on 1 
h_sub2= uimenuth_menu，label ，grid o 姓 ，callback ，grid off 7 
h_sub3 三 uimenufh_menu，label ，box on ，ceallback ，box on ,。,， 


号 下 昌 如 TtOT *， 与 且 了 


站 站 站 
h_ subd 三 umenuth menu， 上 abel ，boeox ctt ，callback ，bex 避让 7 

站 上 让 让 让 和 让 让 让 让 让 
h sub5 三 ulImenuth menu，label ，EFEIgure (olor ，Separator ，oOn ] 

芭 有 
站 

h_subsubl 三 ulImenuth_ sub5，label ，Red ，Eoretrroundt olor ，T ，。 。。 

站 站 时 站 于 一 人 刘 站 站 

Ca 由 back ，SettEct， 《Dllor ，T 

站 让 让 让 让 

h subsubz 三 ulImenuth sub5，label ，Reset ，。. 。 


让 让 时 [ [1 [ [ 让 
Ca 下 bacKkK ，SettEct toDlor ， 本 由 省 


这 段 程 序 在 Matlab 中 执行 后 的 显示 纺 果 如 图 10. 9 所 泵 。 


目 蕊 丁克 而 十 古 而 而 = 
下 3 二 区 十 站 导 医 上 La mseEt 工 GiL 二 和 1 元 由 n 人 人 导 二 ] 证 
| 局 有 小 
季 击 呈 。 呈 
蔬 击 喇 站 改 在 


Pieare Color | 


0 03 04 053 060 07 08 059 ] 





图 10.9 Matlab 莫 单 对 甸 示 例 
图 10,9 中 显示 了 加 六 的 option 薪 音 包括 五 个 子 汪 单项 ,其 中 Figure Color 荣 
单项 还 包括 下 一 层 的 全 单项 ,而 啊 应 沫 单 事 忻 的 动作 同样 在 uimenu 图 数 中 以 
callback 的 形 去 指定 。Callback 属性 的 值 是 一 个 而 令 字 人 符 串 ,Matlab 将 它 传 给 图 


数 eval 并 在 命令 窗口 工作 空间 执行 。 
因为 Callback 属性 必须 是 字符 串 , 所 以 在 字符 号 内 多 重 Matlab 命令 .后 续 行 
以 及 字符 串 者 会 使 必需 的 铝 泛 变 得 十 分 复 开 。 如 果 有 不 止 一 个 前 令 要 执行 , 合 令 
间 必 须 适 当地 分 隔 开 。 例 如 
uimenuf” Label ，Test' ， CallBack' ，grid con; setfgcay Box on 1 
把 一 个 字符 串 传 给 eval ,使 用 命令 ， 
Erid oni setfgcay， Box ，on ]) 
此 命令 在 命令 窗口 工作 空间 中 执行 。 这 是 合法 的 句法 ,因为 命令 用 逗号 或 分 
吕 隔 开 , 多 重 蠢 令 可 输入 到 同一 个 信 行 中 。 在 定义 回调 函数 时 ,也 遵 箱 Matlab 规 
定 , 即 在 已 引用 的 字符 串 内 ,用 两 个 音 引 号 来 表示 单 引 号 。 
字符 串 可 以 串 接 起 来 生成 一 个 合法 Matlab 字符 串 , 只 要 把 它们 括 在 方 括号 
中 。 例 如 ， 


人 uimenuf Label' ，Test' CallBack' ,[ grid on， ,setfgeay Box' on” 7) 
注意 ,字符 串 "grid on "含有 所 需 的 逗号 以 分 隔 两 个 前 令 。 
如 果 使 用 了 续 行 号 ,上 述 草 令 可 写 为 ， 
uimenu(t Label ，Test ，..。 
CallBack',[. . . 
Erid on，，,。.， 
setfgcay ”Box' on' 7... 
7 
上 例 中 命令 行 被 分 隔 , 每 行 的 末尾 加 上 了 三 个 句点 表示 命令 的 继续 。 上 列 单 
行 的 所 有 元 素 都 被 保留 ,包括 字符 串 分 隔 疹 令 的 逗号 。 在 ”grid on,…” 行 中 最 后 
引号 后 的 逗号 是 可 选 的 :下 一 行 开 始 的 空格 起 相同 的 作用 。 
由 于 在 命令 字符 串 中 使 用 标点 符号 比较 复 箔 ,而 且 不 易 坦 销 , 因 此 使 用 时 一 般 
避 照 以 下 规则 ， 
(1) 把 整个 回调 字符 串 插 在 方 括号 中 ,不 要 后 记 最 后 的 右 插 号 ”) 
(2) 把 各 语句 插 上 单 引 号 ， 
(3) 已 引用 的 字符 串 内 ,要 用 双 引 号 ,如 “quoted ，a quoted ”string |; 
Quote  a quoted string now ,在 引号 后 要 用 逗号 或 空格 结尾 ; 
(4) 除 了 最 后 一 句 , 各 语句 在 引号 内 要 以 逗号 或 分 号 结尾 ,在 引号 后 要 用 喜 号 
或 空格 绩 尾 ; 
(5) 有 后 续 行 的 各 行 要 以 三 个 句点 (”. .结尾 。 
再 如 ; 


rr Ti 总 所 一 有 四 1T 达 了 同人 可用 有 其 引 丰 下 吕 
> Hm_top 一 Label , "Example ) 


下 


ML boxon 三 umenl 再 mm topy。.， 
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Label ，Set ”Box on ， , ， 

CallBack ,[.. . 

St gcay Box ，on ]， ，。。， 

setfr Hm boxon， 了 Enable ，off 1， ，,，。.， 


setf Hm_boxofft， Enable ，on )” ]; 


mboxc 坟 三 umenl 玫 mm topy。。. 

Label  ， Set Boxoff ，,... 

_ Enable ， of ”， ， ，.. 

CallBack ,[... 

Set Ecar Box ， of ， ，。.。。 

Setk Hm_boxon， Enable ， on )， ，。.。。 

”setfr Hm_boxo 太 Enable” ， off yy” ]) 

上 例 中 引出 了 关于 回调 畏 数 的 吨 一 个 重 氮 * 即 在 变量 吾 m_bpoxo 信 定 尽 之 前 ， 

在 回调 字符 捉 中 用 下 m_boxoff 奉 代 有 m_boxon。 因 为 回调 字符 串 只 是 一 个 字符 
串 ,Miatiabp 不 会 给 出 合生 ,而 且 仅 在 uimenu 被 激活 并 将 字符 串 传 给 eval 时 才 由 
Matlab 执行 。 


10.2.3 uicontrol 对 腿 


控件 是 用 户 和 应 用 程序 进行 变 互 的 主要 渠道 ,在 Matlab 中 uicontrol 是 所 有 
GUI 控件 的 父 类 ,而 uicontrol 对 象 主要 有 以 下 派生 对 鳞 。 

(1) 命令 按钮 (Push Button) 。 该 控件 主要 用 于 将 系统 的 控制 转向 某 一 个 程 
序 , 以 执行 某 种 功能 ,如 “OK( 确 定 )” “Cancel( 取 消 )” 等 。 

(2) 单 选 按钮 (Radio Button) 。 该 控件 允许 用 户 从 多 种 选择 项 中 选择 其 中 的 
某 一 项 内 容 。 单 选 按钮 只 能 进行 “单项 选择 ”的 探 作 。 

(3) 检查 框 (Check Box) 。 该 控件 允许 用 户 从 多 种 选择 中 选择 其 中 的 茶 些 内 
容 。 被 选中 的 检查 框 在 其 方形 外 框 中 有 一 个 对 号 (“、/ ”标记 。 这 种 按钮 主要 用 于 
让 用 户 选 用 或 不 选用 某 种 设置 内 容 。 检查 框 可 以 进行 “多 项 选择 ”的 操作 。 

(4) 列表 框 (List Box)。 该 控件 用 于 从 以 列表 的 形式 给 出 的 一 些 项 目 中 选择 
出 其 中 的 茶 一 项 内 容 , 选 中 的 项 目 将 会 出 现在 列表 框 的 最 上 一 行 。 

(5) 下 拉 式 沫 单 (PoPupMenu) 。 该 控件 用 于 从 系统 所 弹出 的 由 一 些 砷 全 按 钢 
所 组 成 的 汪 音 中 选取 某 一 沫 单项 并 执行 相应 的 功能 。 

(6) 请 动 条 (Slider) 。 该 控件 可 以 以 图 示 的 方式 使 用 户 从 某 一 范围 的 数值 中 
选取 某 一 个 数值 ,该 数值 的 大 小 通过 滑动 杆 中 请 块 的 位 置 来 近 羽 显示 。 

用 户 可 以 简单 地 使 用 Matlab 提供 的 图 形 用 户 界 面 开 发 工具 GUIDE 来 同一 
个 窗 体 中 添加 这 些 控 件 , 这 个 过 程 与 目前 大 多 数 的 RAD 工具 中 的 方法 都 是 相似 
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的 ,用 户 可 以 根据 自己 的 需要 使 用 拖 放 的 方式 将 工具 栏 中 的 控件 添加 到 程序 中 ,并 
可 以 很 方便 地 设置 这 些 控件 的 属性 ,同时 可 以 编写 控件 事件 啊 应 函 数 。GUIDE 的 
用 法 将 在 本 章 后 面 详细 介绍 。 

图 10. 10 所 示 为 一 个 简单 的 例子 ,其 中 包 售 了 Matlab 提供 的 所 有 基本 控件 。 
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图 10. 10 Matlab GUI 控件 简单 示例 
由 于 Matlab GUI 应 用 程序 中 使 用 的 所 有 控件 都 是 从 uicontrol 对 象 派生 出 来 
的 ,因此 有 必要 了 解 这 些 控件 的 共同 特性 , 表 10.3 列 出 了 Uicontrol 对 象 的 属性 及 
其 中 带 有 * 的 属性 为 非 文件 式 的 ,由 1 括 起 来 的 属性 值 是 默认 值 。 
表 103 Uicontrol 对 象 属性 列表 


Uicontrol 背 其 色 ，3 元 素 的 RGB 辣 量 或 Matlab 一 个 预先 定 交 的 颜色 和 名称， 默认 
的 背 其 色 是 羔 上 色 


Callbaek iatlab 回调 中 , 当 uicontrol 诉 活 时 ,回调 遇 忧 谨 函 娄 eval 补 冶 值 为 至 矩阵 


{ 广 杰 ) 色 。3 天 素 的 RGB 癌 量 或 Matlab 一 个 预先 定 头 的 知 色 加 
称 。 默 认 的 文本 色 是 黑色 


HackgroundCeoleor 


下 OTEETOUT UL GOT 


Heorizontalalignment | 标志 中 的 求 平 排列 


相对 于 uicontIol 玄 素 在 对 和 萌 


CenteTr : 相对 于 uicontIrol 玄 赤 居中 


相对 于 uicontrol 充 素 右 对 齐 


属性 Value 的 最 友 许 可 值 , 最 友 值 到 逮 于 uicontrol 的 Type 当 icontrol 处 于 on 状态 
TaX 时 ,无 线 技 钮 及 检查 杠 将 Value 设 定 为 Wiaxi 该 值 定 儿 了 弹出 式 菜 单 最 小 下 标 仁 或 
滑 标 的 最 友 值 。 当 Max 一 Min 1 时 ,可 入 辑 文本 框 是 名 行 广 杯 ， 默认 人 慎 为 ] 
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属性 Value 的 最 小 许可 值 ,最 小 值 取 站 于 weontrol 的 Type 。uieontrol 处 于 off 状态 
时 ,无 线 按 钮 及 检查 框 将 Value 设 定 尖 Min 该 值 定 交 了 弹出 式 菜单 最 小 下 标 值 或 少 


标的 最 小 值 。 当 Max 一 Min> 1 时 ,可 项 辑 文本 柜 是 多 行文 本 ,默认 但 为 0 





《 姓 ) 


位 朱 . 问 地 [left baotteom wz1 相 tt heiEht | ， 款 中 。 | le ff height | 碟 下 相 对 图 形 对 旬 下 
E osition 下 朋 的 uicontrol 的 左下 攻 人 位置， [Lwidht height ] 雪 未 Uicontrol 的 尺寸 去 水 ,其 单 
位 由 属性 Units 确定 


控制 框 恒 能 状态 


uicontrol 全 能， 证 身 uicontrol ,将 Callback 字符 昌 优 给 evwal 


unicontreol 不 全 能 ,标志 中 模糊 乎 清 。 汶 话 unicontrol 不 起 作用 


让 本 字符 中 ,在 按钮 键 ,无线 技 钮 ,检查 框 和 弹出 式 菜 单 上 指定 weontrol 的 标志 。 
对 于 可 凯 辑 文本 柜 , 读 属性 设置 感 由 用 户 输 六 的 字符 中。 对 弹出 式 梨 单 或 可 条 辑 
丰 杰 框 中 事 个 选项 ,每 一 项 用 垂直 条 (| 分 玖 ,天 个 字符 申 用 引号 播 起 来 。 框架 和 
滑 标 平 用 引号 


刍 tTID 帮 


定 六 uicontrol 对 和 甸 的 业 型 


pushbutton》 : 按钮 键 :选择 时 执行 一 个 动作 


归 无 线 按 钮 键 : 单 独 合 用 时 ,在 两 个 状 态 之 间 切 换 ! 成 组 必用 时 ,让 用 户 选择 一 个 
Tadicbutteon 涉 项 


险 查 框 ,单独 使 用 时 ,在 两 个 状态 之 间 切 换 , 成 组 使 用 时 ,让 用 户 选择 一 个 选项 
可 篇 辑 框 ,显示 一 个 字符 中 并 可 让 用 户 改 变 
表态 文本 框 ,显示 一 个 字符 中 
滑 标 ,让 用 户 在 值 域 范围 内 可 选择 一 个 值 
柜 架 ,显示 包围 一 个 或 几 个 uicontrol 的 框架 ,全 其 形成 一 个 逻辑 群 
弹出 式 荣 单 ,含有 许多 互 斥 的 可 选择 的 弹出 式 药 音 
位 输 属 性 值 的 单位 
centlIIneteTSs 
归 一 化 的 坐标 值 ,图 形 的 左下 角 映 射 为 [0 0 而 右上 和 角 的 映射 为 [1 1] 
打印 设置 点 ,等 于 1772 英寸 


| Pixels' ， 屏 帮 的 怕 素 !{ 计 算 机 屏 帮 分 辩 率 的 最 小 单 忆 ) 


uicentrol 的 当前 值 ， 无 线 按钮 和 检查 柜 在 “on ” 状 春 时 ,value 设 为 Max, 当 是 
“off 状态 时 ,value 贡 为 Min。 由 请 标 将 请 标的 value 届 置 为 数值 (MinsValues 
Maxl ,弹出 式 玉 单 把 walue 值 设置 为 所 选择 选项 的 下 标 ( 人 1 过 ValuesMaxl。 广 本 
对 二 和 按钮 不 屋 置 该 属性 


ButtonDownFEcn 当 uicontrol 被 选择 时 ,watlab 回调 中 传译 函数 eval。 初 痪 值 洛 至 矩阵 


ET TYTTTT 


(LIPPIn 吉 限 幅 模式 











宇 昌 ua 


对 uicontrol 对 旭 有 作用 效果 
对 uicontrol 对 旭 无 作用 效果 
没有 广 忻 说 明 ( 只 对 Macintosh 4.2 厂 杰 ) 


InteTITTUPtible 指定 ButtonDownFen 和 CallBack 中 是 否 可 中 汤 


回调 和 不 能 和 由 其 他 回调 中 断 


包 任 uicontrol 对 象 的 图 形 句柄 
工 YPe 只 读 对 熏 辩 识 中 ,通常 为 uicontTrol 
用 户 指定 的 数据 。 可 以 是 矩阵 .字符 中 等 
Wisible uicontrol 对 娠 的 可 视 性 
uicontrol 对 委 在 屏幕 上 可 见 
uieontrol 对 象 不 可 见 , 但 仍然 存在 


下 面 是 一 个 复 洪 一些 的 例子 ,借以 说 明 Uicontrol 各 种 控件 的 用 法 ,这 段 代码 
制作 一 个 能 绘制 任意 图 形 的 葡 互 界面 , 它 包 括 : 可 编辑 文本 框 . 弹 出 框 、 列 表 框 。 程 
序 还 将 说 明 如 何 使 编辑 民 多 许 输 入 多 行 指令 。 


全 环 
2 manm Im 








eli reset 

Set 区 ef， unit ，normalized ，Pposition ,|D. 1,D. 4 DO.850.35]) 1 吓 认 站 阁 形 窗 太 小 

sett gef，defaultuicontrolunits ，normalized 7) 

setf gcf，defaultuicontrolfontsize ,117; 

setr gef，defaultuicontrolfontname ， 录 书 )) 

st gef， 本 efaultuicontrolhorizontal ，left ) 

setf gcf，menubar ，mnone ) ; 兴 删 除 图 形 窗 工 
具 条 

str 一 通过 床 行 指令 绘图 的 交互 界面 ; 





st gef， name str numbertitle ，off ) 咱 书 与 图 形 窗 名 
h_ 下 Xes 一 axesf Position , [0.05,0.15.0.45,0.70]，visible ，off 7) % 定 多 轴 位 框 位 置 
uicontrolf gcef，Style ，text ，。,。。 改制 作 茸 态 文 本 框 
Position ,[0.52,0.87,.0.26,0.1],..， 
String ， 上 整 图 指令 输入 框 -); 
hedit 王 uicontrolf gecf，Style ， edit ，。 。 ， 咱 制 作 可 顷 辑 文 


村 簿 
Position ,[D.52,0.05.0.26,0.8],..。， 


2 省 


项 斩 


Max ,2); 吕 取 >, 使 Max 一 Min 王 1, 从 而 允许 各行 输 六 
hpop= 一 uicontrolf gcf ，style ，popup ，。.。 临 制作 弹 出 菜单 
_position , [0.8,D.73,0.18,.0.12],..， 
String ，spring |summer|autumn | winter ) ; 响 设置 弹出 框 中 选 
hlist 王 uicontrolf gcf，Style ，list ，，。。 名 制作 列表 框 


Position , [0.8,0.23,0.18.0.37],..， 
号 tring ，Grid on|Box on| Hidden o 寻 | 和 xisoff ,  . 。 归 设 置 列表 框 中 选项 名 


Max' 2) 咱 取 了 ,使 Max 一 kin 盖 1, 从 而 多 许多 项 选择 
<23 人 > 
hpush 王 uicontrol(gef，Style ，push ，,..。 。 串 制 作 与 列表 框 配 用 的 按键 


position ,[D.8,0.05,0.18,0.15]，string ，Apply ); 
setfhedit，ceallback' ，calleditthedit,hpopyhlist) ;上 % 编 辑 框 输入 引起 回调 
setfhpopy eallback' ,ealleditthedity,hpopyhlist) 7);， 中 弹 出 框 选 择 引 起 回调 
setthpush，ceallback' calleditthedity,hpopyhlist)); 晤 接 键 引起 的 回调 


0 calledit， mm 


functon ealledtKhedityhpopyhlsty 


ct 一 getfhedit，string ) ; 咱 获 得 输入 的 字符 串 函 数 
vpop 王 getfhpop，value ) 咱 革 得 选项 的 电 置 标识 
vlist 一 getfhlist，value' )，# 各 蓝 得 选项 位 置 向 量 
计 一 isemptyfet] 吕 可 编辑 框 输入 非 空 时 

evalfet ) 吕 运 行 从 编辑 文本 框 送 入 的 指令 

< 六 


popstr 一 人 spring ，summer ，autumn ，winter };  % 者 出 框 色 图 矩阵 
liststr 一 人 grid on ，box on ，hidden off ，axis off 有 到 表 框 选项 内 容 
invstr 一 人 grid off ，box off ，hidden on ，axis on 1; 旦 到 表 框 的 道 指令 
eolormapt eval 人 popstrtvPpoP1yY 吃 采 用 弹出 框 所 选 色 图 
vVY 一 zerostl ,diyrvvwtvlsty 一 1】 

for KK 三 ] 44 

if vvfkyseval(liststrfk} selse evaltinvstrftk})iend 吕 按 列表 选项 影响 图 形 
en 可 


en 二 


在 Matlab 疝 令 行 运行 这 个 程 太 , 然 后 在 提示 的 钊 令 输入 框 中 输入 和 再 要 执行 的 


图 形 显示 代码 , 束 可 以 得 到 图 10. 11 所 未 的 纺 果 。 


之 口 昌 





疼 10.11 Matlab CU 控件 的 琴 一 个 下 例 


10.3 脚本 和 回调 图 数 


10.2 节 介 绍 了 Matlab 中 提供 的 各 种 GUI 元素 ,本 节 将 讲述 如 何 对 这 些 元 素 
进行 编程 。GULM 文件 就 是 用 于 控制 GUI 元 素 的 代码 , 它 决 定 了 控件 如 何 对 用 
户 事 件 进 行 响应 ,这 种 文件 包 售 了 所 有 运行 GUI 所 需 的 代码 ,包括 回调 函数 。 
GUIDE 开发 环 圳 为 用 户 提 供 了 开发 GUIM 文件 的 网 导 , 用 户 只 需 将 注意 力 集中 
在 回调 函数 的 编写 上 。 

建立 GUI 函数 的 一 个 有 效 方法 是 编写 独立 的 回调 函数 ,专门 执行 一 个 或 多 个 回 
调 。 畏 数 使 用 的 对 象 句 柄 和 其 他 变量 可 以 作为 参量 传递 ,必要 时 回调 函数 可 返回 值 。 

下 例 是 以 脚本 文件 建立 一 个 方位 角 的 请 标 。 


0 setview。m sceript file 
vY 机 一 getfgca， View ) 


He _ az 一 uicontrolfgecf ，Style ，slider ,。.。 . 
_ Position ,[10 5 140 20]，... 
Min ,一 90，Max ,90，Value ,vwftl)，..， 
Callback ,[。. . 
Sett He eur，String ,num2strfpget( He az，Value ]))，。.。， 
Setf ECca View [EeetrHe az， Value ) wwf2y]) ])， 
He_min 王 uicontrolfgcef，style ，text ，。。。 
_ Position ,| 10 25 4020|,，..， 


String ,num2strt gett He 5z，kiin 7)); 


He max 一 uicontrolf gef，Style ，text ，。。 。 
_ Position ,[110 25 4D0 20]， .。， 


String ,num2strfEgEet(Hc az，Max )111 
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He_cur 一 uicontrol( gcef，Style ，text ，，。 ， 
_ Position ,[60 25 4D 20],..， 
String ,num2strtgetfHc_ az，Value ))); 
下 面 是 同样 的 例子 。 作 为 一 个 国 数 , 永 用 Tag 属性 来 辨别 控制 框 , 并 使 用 独 
立 的 M 文件 来 执行 回调 。 
funtion Setvliewt 
v 一 getfgca View ); 
再 c_ az 一 uicontrol(gef ，Style ，Slider ,。, ， 
Position ,L10 5 140 20]，... 
Min ,一 90，Max ,90，Value vvwf1)，... 
Tag ， 上 zslider ,..。 . 


站 六 让 站 
t 汪 |Lback ，sSweback 7 ， 


He_min 王 uicontrol(Egef，style ，text，。。。 
_ Position ,[10 25 40 20],... 


String muUmEStIK 区 et 虹 c 斑 ，Min 777， 


He _ max 一 uicontrolf gef，Style ，text ，。。 。 
-Position ,[110 25 40 20] ,。.。 ， 


String ynum2strgett He az，KMax ))7)1 


He_rur 王 uicontrolf gcef，Style ，text ，。 。， 
-Position ,[60 25 40 20],... 
Tag ， 和 zeur ,，。. . 
String ,num2stregettHe az，WValue ))7]3 
回调 畏 数 本 身 如 下 ， 
functon Svwebackt ) 


vv 机 一 getfgcay View ) 


He az 一 findobjftgcf，Tag ， 上 7Zslider ) 
He_ eur 一 findobjfgcef，Tag ， 和 Zeur ) 


str 一 numzstrfgetr He_ az，Walue )); 
newview 一 [gettHc az， Value ) vwf2) 
setfr He _ eur，String ,Str] 
St 区 Ca WiewWw newwview) 
上 面 的 例子 并 不 节省 很 多 代 但 ,但 却 得 到 了 用 国 煞 而 不 用 脚本 文件 的 优点 : 回 
调 畏 数 可 以 利用 临时 变量 ,而 不 致使 伸 令 窗口 工作 空间 拥挤 ;不 需要 eval 所 需 的 
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引号 和 字符 串 : 在 回调 函数 中 命令 的 句法 变 得 十 分 简单 。 使 用 独立 回调 函数 技术 ， 
越 复杂 的 回调 (函数 ) 越 简单 。 

独立 回调 函数 的 缺点 是 :需要 很 大 数目 的 M 文件 以 实现 一 个 售 有 若干 控制 杠 
和 葬 单 项 的 GUI 函数 ,所 有 这 些 M 文件 必须 在 Matlab 路 径 中 可 得 , 且 每 一 个 文 
件 又 必须 有 一 个 不 同 的 文件 名 。 在 对 文件 名 大 小 有 限制 且 对 大 小 写 不 敏感 的 平台 
上 ,如 MS-Windows,' 文 件 冲 罕 的 机 会 承 增 加 了 。 而 且 回 调 函 数 只 能 被 GUI 畏 数 
调用 而 不 能 被 用 户 调 用 。 


10.3.1 全 局 变量 


全 局 变量 可 用 在 函数 中 ,使 某 些 变量 对 GUI 函数 的 所 有 部 分 都 可 用 。 全 局 变 
量 在 函数 的 会 共 区 说 明 ,因此 整个 图 数 以 及 所 有 对 畏 数 的 递归 调用 都 可 以 利用 全 
局 变量 。 下 例 说 明 如 何 利 用 全 局 变量 传递 控件 的 图 柄 ,从 而 保证 回调 动作 正确 
执行 。 

(1) 主 国 数 的 代码 ， 

2 main。m 


Elobal hedit hpo phlst 


el resetySshg 

setfrgecf，unit ，normalized ，position ,[D.1,0.4,0.85,0.35]71 号 设 置 图 形 窗 大 小 

setf gcef，defaultuicontrolunits ，normalized ) 

st 区 cf， defaultuicontrolfontsize , 11); 

setf gef，defaultuicontrolfontname ， 隶书 ); 

st gecf， defaultuicontrolhorizontal ，left ) 

setf gcf，menubar ，mnone ) ; 吕 删 除 图 形 窗 工 
有 具 条 

str 一 通过 多 行 指 令 绽 图 的 变 耻 界面 ; 


setf gef，name ,str， numbertitle 。cff 7 咱 书 写 图 形 窗 多 
h_ axes 王 axXesf position ,[D.D5.0.15.0.45,0.70 |]， wwisible ，off ;上 吼 定 光 轴 位 框 亿 置 
uicontrolf gcf，Style ，text ，。。。 痢 制 作 蔚 态 文 本 框 


Position ,[D. 52,0.87,0.26,0.1],..。， 
String ， 绘 图 指令 输入 框 ); 


hedit 王 uicontrolf gcf，Style ，edit ，。。 。 患 制作 可 编辑 文 
本 植 
Position ,LO0. 52,0.05，0.26.0.8],，..， 
Max ,2); 号 取 2 ,使 Max 一 Min 盖 1 ,从 而 多 许 各 行 输入 
hpop= 一 uicontrolkt gcef ，style ，popup ，。.。 ， 吃 制 作 弹 出 菜单 


_ position ,[D.8,0.73,0.18,.0.12],.. 


忆 02 


String ，spring|summer| autumn| winter ) ; 喇 设 置 弹 出 框 中 选项 名 
hlist 一 uicontrolft gcf，Style"，list ，。。。 吃 制 作 列表 框 
Position ,LO0.8,0.23,0.18.0.37],... 
string ，Grid on|Box on| Hidden o 妊 | Axis of ,。. . 响 设 置 列 表 框 中 选项 多 
Max' ,2); 听取 2, 使 Max 一 Min 盖 1, 从 而 允许 允 项 选择 
<23 人 > 
hpush 一 uiecontrolf(gcf，Style ，push ,. . . 咒 制 作 与 列表 框 配 用 的 接 键 
position' ,[0.8,0.05.0.18,0.15]，string' Apply 


sett hedity，callback ，calledit >) ; 咱 编 辑 框 输入 引起 回调 
setrhpopy， callback ，calledit ) 晤 弹出 框 选择 引起 回调 
setkthpush，callback ，calledit ) 3 号 按键 引起 的 回调 


注意 ,在 这 段 代 码 的 最 后 三 行 , 主 国 数 癌 回调 函数 calledit 传递 了 三 个 控件 名 
朵 ,使 得 子 国 煞 可 以 使 用 这 些 全 局 变量 。 
(2) cealledit 的 代码 :; 
0 calledit，m 
funcetiecon CalledItt 


Elobal hedit hpophlst 


et 一 getrhedit，string ) ; 咱 获 得 输入 的 字符 串 函 数 
vpop 一 getf(hpop，value ); 名 获得 选项 的 位 置 标识 
ER 史 获 得 选项 位 置 向 量 
这 一 1semptytet) 昨 可 编辑 框 输 六 非 室 时 
evaltet ) 咱 运 行 从 编辑 文本 框 送 六 的 指令 


宇 一 
popstr 一 人 spring ，summer ，autumn ，wWinter )} ; 上 弹出 框 色 图 矩阵 

}; 贤 列 表 框 选项 肉 容 
invstr 一 人 grid off ，box off ，hidden on ，axis on }; 几 到 表 框 的 道 指 人 入 
colormapftevalt popstrtvpopyyy 吃 采 用 弹出 框 所 选 色 图 


wYVY 一 zerosftl ,dyvwtvlisty 一 1 


liststr 一 人 grid on ，box on ，hidden off ，axig 人 


fork 王 1:4 
if vvfkE)sevalfliststrtk) Telse evalfinvstrfk)ysend 上 接 列表 选项 影响 图 形 
end 
end 
这 个 函数 通过 全 局 的 GUI 句柄 获得 输入 信息 ,并 针对 这 些 信 息 进 行 处 理 , 然 
后 将 绪 果 返回 答 所 在 的 窗 体 。 这 段 程序 的 结果 与 本 章 前 面 介 绍 的 绘图 前 令 的 迹 互 
界面 的 结果 即 图 10. 11 是 一 至 的 ,在 此 融 不 再 列 出 了 。 
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10.3.2 递归 函数 调用 


利用 单独 的 M 文件 并 网 归 地 调用 广 文 件 , 既 可 以 避免 多 个 M 文件 的 复杂 性 ， 
区 可 以 利用 畏 数 的 优点 。 使 用 开关 switehes 或 计 elseif 语 铝 ,可 将 回调 畏 数 闻 入 
调用 畏 数 向 。 通 凋 这 样 一 种 图 数 调 用 的 结构 为 : 
functon Euunectswttchy 
其 中 switch 确定 执行 哪 一 个 国 数 开关 的 参量 , 它 可 以 是 字符 串 ”startup“、 
“elose"、sectolor 等 ,也 可 以 是 代码 或 数字 。 如 果 switeh 是 字符 昌 , 则 可 如 下 面 
所 示 的 M 文件 片段 那样 将 开关 编程 ， 
if margin < 1，switch 一 startup * end; 
i 计 一 isstrf switch)，errorf Invalid argument )，end; 
计 strempftswitch，startup ) ， 
< Statenaent to Create Controls or menus 2 
< Statements to Implement the (rrUl tunction2> 
elseif strempftswitch，setcolor )， 
< Statements to Pertorm the (allback assoctated with setecolor- 一 
elseif strempfswitech，close') ， 


< Statenents to Pertorm the -aback SSOCcIated with elose 2 


end 
如 果 是 代码 或 字符 串 , 开 关 也 可 以 相同 方式 编程 
上 十 margin < 1 ,Switch 三 Diend; 
if 1sstrf switch yyerrorf Invalid argument ) end 
中 Switch 三 三 曲 ， 
< 3tatenaentS to Create controls Or menus 
< Statenments to Implement the taUIl tunction 
elsed swtceh 三 三 1]， 
< Statements to pertorm the -allback assoctated with setecolor 一 
Elseli Switch 三 一 芝 ， 


< Statements to Pertorm the 《allback assoctated with close 人 


End 

下 例 说 明了 方位 前 请 标 如 何 可 作为 单独 的 图 数 M 文件 来 实现 ， 
functon Setviewtswlitch ) 
if nargin < 1 ,switeh 一 startup *endi 


这 一 isstrfswiteh)y yerrort Invalid argument。Jsend; 


YY 一 getfgcay vie 二) 喇 This information ia needed in both sections 


2 时 
这 stremptswitech，startup ) Define the controls and tag them 
He_ az 一 uicontrolf gcef，Stvle ，slider ，., ， 
-Position ,|10514020|，.， 
Min ,一 90，kfax ,90，VWalue vewfl1),，... 
Tag ，Azslider ,，。. ， 


Callback ，setviewf set ) )4 


He_ min 王 uicontrolfgef，Style ，text ，。。 。 
-Position ,[10 25 40 20]，... 
String ,num2strgEetrHe az， Mrin ))); 


用 e_ max 一 UICcDOntro|f EceL ，Style' ，text ，。。。 


String ,num2strfgetftHe az，ktax )))4 


He_ceur 一 uicontrolf gcf，Style ，text ，。。。 
-Position ,[60 25 40 20] ,..， 
Tag ， 上 Zeur ,。,. ， 


String ,num2strtgetrHe az，WValue 7)， 
elseif strcmpftswitch，set ) 中 卫 xecute the Callback 


了 cc_ az 一 findobjfgcf，Tag ， 上 AZslider ) 
He_ceur 一 findobjtgcf，Tag ， 和 Zeur ) 


str 一 num2strftgetr He az，Walue Ji 


newview 一 [getrHc az，Value ) vwf2) ]; 


setf Hec_ cur，String ,str) 
0 
en 本 
上 可 的 两 个 例子 均 设 置 了 tag 属性 ,利用 廊 属 性 和 国 数 findobij 寻找 回调 畏 数 
所 需 对 象 的 句柄 。 


10.4 GUIDE 的 使 用 


GUIDE 是 Matlab 目 带 的 图 形 界 面 辅助 开发 工具 , 它 担 供 的 模板 和 辐 导 为 用 
户 开 发 GUI 程序 带 来 了 很 大 的 恒利 ,本章 将 介绍 这 个 工具 的 话 细 用 法 。 


10. 才 .1 布局 编辑 器 


GUIDE 提供 的 布局 编辑 器 (Layout Editor) 主 要 是 针对 uieontrol 对 象 的 排列 
和 规划 , 它 包 括 组 件 面 板 和 窗 格 编辑 恤 两 部 分 ,表面 的 章节 中 也 有 介绍 ,布局 编辑 
器 实现 的 功能 与 某 些 高 级 语言 的 RAD 工 具 的 界面 规划 部 分 相似 , 

月 动 布 局 编辑 器 需要 在 Matliap 主人 而 令 行 窗 口中 使 用 guide 指令 调 出 GUI 环 
诗 ,GUI 环 昔 提 供 四 种 模板 以 供 选 择 , 分 别 是 空 模 板 . 带 uicontrol 的 模板 . 带 坐 标 
刷 和 汪 半 的 模板 以 及 普通 的 模式 对 话 框 。 双 击 "“GUI with uicontrol” 后 , 束 可 以 打 
开 一 个 如 图 10. 12 所 示 的 设计 窗口 。 
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EE 站 是 这 广 局 站 讲 写 闻 到 本 
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几 10.12 GUIDE 的 说 计 窗 口 


打开 布局 编辑 器 的 同时 也 创建 了 一 个 GUI 文件 ,其 后 缀 名 为 fig。 如 果 需 要 

对 一 个 创建 好 的 文件 进行 编辑 ,可 以 直接 在 Matlab 主 偷 令 窗口 中 输入 下 面 的 
指令 ， 

guide filename. fig 
或 者 在 编辑 窗口 中 使 用 open 单 打开 fig 文件 。 除 此 之 外 还 可 以 使 用 openfig、 
open ,hgload 指令 来 打开 fig 文件 ,例如 ,下 面 这 些 语 铝 的 作用 是 相同 的 : 

5 usage of openfig 

Dpenfigft filename. fig” ，new 

openfigf filename. fig” ，reuse”) 

Dopenfigt filenanme. fig ) 

ppenfigt filename. fig" new' ,invisible' ) 

Dpenfigt 'filename. fig” ， new" ， visible ) 


fgure handle = Openfig(。。。) 


得 自 


Am USaEe cf pen 


站 Fa 站 
opent flename ) 


%i usage of hgload 
h 一 hgloadf'filename' ) 
| h ,old_props| 三 hgload(. .。,property Structure] 
h 一 hgloadf . .all 
布局 编辑 器 忆 是 供 了 测试 环境 ， 具 栏 点 击 *Run 按钮 ,编辑 器 会 提示 用 户 公 
仓 当 前 的 工程 ,包括 了 gg 文件 和 M 文 同时 设置 好 相应 的 运行 目录 ,这 样 怠 可 以 
测试 运行 GUI 程序 了 。 
布局 编辑 器 除了 包括 编辑 功能 外 ,还 包 全 了 GUIM 本 数 的 编写 问 导 ,| 
训 单 为 每 一 个 控件 提供 了 Callback 畏 数 的 入 口 。 如 图 10. 13 中 ,选中 按钮 然后 操 
击 右 体 调 出 上 下 文革 里 , 可 以 看 到 “Wiew Callbacks” 选 项 ,这 个 选项 中 和 包 人 了 访 
GUI 元 素 所 能 响应 的 所 有 事件 ,如 选择 ButtondownFen, 就 可 以 将 处 理 代 码 加 六 
到 GUIMI 函数 中 。 
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图 10.13 调用 GUIM 函数 的 编写 向 导 

在 对 控件 进行 布局 时 ,GUIDE 还 提供 了 水 平方 向 和 竖 直 方向 的 对 齐 功 能 ,这 
些 可 以 借助 标尺 来 完成 ,也 可 以 由 GUIDE 竟 的 最 小 单位 在 两 个 方向 
上 区 必 小 像 款 。 
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10.4.2 查看 信息 对 象 和 编辑 菜单 


和 其 他 高 级 语言 的 集成 开发 环境 一 样 ,GUIDE 也 提供 了 单个 对 象 信 息 的 查 
看 ,这 里 称 为 Property Inspector' 在 GUIDE 中 双击 任意 一 个 界面 元 素 孝 可 以 调 出 
如 图 10. 14 所 示 的 这 个 窗口 。 
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10.14 Property Inspector 窗口 

Property JInspector 可 以 和 对 象 训 中 器 以 及 M 文件 编辑 器 续 合 起 来 使 用 ( 见 
图 10. 15) ,选择 相应 的 对 象 , 束 可 以 方便 地 在 Property lnspecetor 收 改 其 属性 , 指 
定 对 象 同时 束 可 以 在 M 文件 编辑 器 中 编号 对 应 的 处 理 例 程 。 这 几 人 小 工具 者 可 以 
通过 GUIDE 主 单 的 View 沫 音调 出 ,但 平时 这 几 人 小 来 里 的 属性 是 undockable 
的 ,因此 都 是 以 序 动 窗口 的 形式 出 现 。 
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图 10.15 对 要 浏 览 器 和 RM 文件 编辑 器 结合 使 用 
如 果 要 处 理 荣 单 对 象 , 则 需要 调 出 沫 半 编 辑 右 。 图 10, 16 较为 详细 地 说 明了 
玉音 编辑 器 的 用 法 。 
Matlab 提供 的 生 单 编辑 器 可 以 像 Visual Basic 和 Delphi 那样 直观 地 创建 出 
多 级 沫 单 , 井 且 能 够 动态 地 对 它们 进行 调整 ,还 能 对 且 单 的 事件 国 数 进行 编辑 。 上 
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创建 一 个 新 莫 单 项 局 建 一 个 新 上 下 嘉 莫 音 






蚀 填 一 个 新 蓉 单 



































NOP 二 全 | 旧 刘 出 





图 10. 16 “Matlab GUI 的 菜单 编辑 器 
F 文 菜单 也 可 以 在 这 个 编辑 器 中 实现 。 


10.5 Matlab GUI 综合 实例 


本 节 的 综合 示例 是 基于 Fourier-Mellin( 情 里 叶 一 梅林 ) 变 抗 复读 的 图 候 匹配 
程序 。 图 像 匹 配 是 图 像 处 理 中 的 一 个 重要 尾 务 , 它 可 以 得 到 两 帐 图像 中 的 重复 部 
分 。 在 这 里 利用 了 人 情 里 叶 变 换 的 性 质 , 这 种 得法 中 ,对 一 个 给 定 斥 寸 的 图 像 , 计 复 
匹配 参数 的 时 间 是 固定 的 ,这 种 算法 的 时 间 代 愉 比 较 小 。 在 匹配 复活 中 要 进行 三 
次 人 博 里 叶 变 斤 和 三 次 傅 里 叶 尽 变换 。 

这 个 实例 共 包 括 以 下 主要 文件 ， 

(1 fm_guil my, 给 制图 你 界面 的 图 数 ; 

(2) fmm_guifun m, 定 义 事 件 响应 的 函数 和 一 些 附 加 函数 ; 

3) hipass_ filter my 对 图 像 进 行 沥 波 , 去 噪声 ; 

(4) fourier_mellin. my, 通 过 傅 里 叶 变 换 进 行 图 像 匹 配 ; 

(5) fm_parse_inputs my 从 data 数据 对 象 中 得 到 图 像 的 参数 。 

这 个 实例 的 GUI 界面 如 图 10. 17 所 泵 。 

这 个 界面 在 文件 fm_gui.m 中 定义 ,其 中 使 用 到 三 个 坐标 轴 对 象 以 及 区 多 的 
下 拉 有 单 和 按钮 对 和 。，fm_guim 的 主要 工作 承 是 对 程序 界面 中 用 到 的 所 有 GUIl 
对 象 进 行 静态 摘 述 和 初始 化 工作 ,这 个 国 数 也 是 整个 程序 的 入 口 , 通 种 比较 大 的 
GUI 程序 的 代码 组 织 也 是 关羽 的 。 由 于 这 个 文件 的 代码 比较 简单 ,在 这 里 就 不 列 
出 来 了 。 

图 数 fm_parse_inputs. m 从 data 数据 对 象 中 得 到 图 像 的 参数 ,这 个 图 数 有 人 类 
多 的 输出 参数 ,主要 是 两 个 输入 的 图 形 对 和 名 柄 和 一 些 全 局 变量 。 这 个 图 数 还 负 
丙 一 些 输入 的 铅 误 检测 ,下 面 列 出 它 的 部 分 代码 。 
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图 10.17 ourter- Rielln 变换 的 上 UL 和 向 
function| inputl ,input2 ,ROT METHOD,SCALE METHOD,W 
INDO 克 _ TYPE,DISP_ TEXT,PERF_ LEVEL WINDOW_SCALEj] = fm_parse_inputs 


0 fm_parse_ inputs(r 本 ataa) 

听 

inputl 王 data.inputl;， 吕 send in non zero 一 padded images means changing this 
ImPputz 王 可 ata.lnput2 

iinputl_windowed 王 data.inputl_ windowed; 
input2_ windowed 王 data, input2_ windowedi 
ROT_RMETHOD=data. RotInterp ; 
SCALE_KMETHDODD=data.sSclInterp; 

到 TD 而 工 Y PE 三 data windowTYpes 
DISP_ 工 下 入 工 三 data.dispTexti 

PEREF_ LEYEL=data.performancelLeveli 

袁 1NDO 而 号 全 鼻 1L 下 三 data. indowScale 


图 数 fm_guifun. im 是 主要 的 GUI 事件 处 理 的 代码 : 


ftuneton tm_Egultuntkacetiony 

咱 GUI functions for Fourier 一 Mellin transform GUI 
of 

中 Colorma 


m 一 区 Ta YN 


swrltechraction y 
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中 Init 归 用 又 用 用 又 用 用 参 晤 用 须 用 用 须 用 用 须 用 用 须 用 用 须 赂 昨 用 几 史 
用 上 响 旷 昭 驻 用 晤 用 用 星星 阁 须 蚌 铬 蛤 用 有 关 用 有 用 关 用 须 顺风 
caseft create ) 


data. Pathname 一 “; 后 path pointing to data 


号 HOT 用 苞 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
data. hmain 一 gettfindobjtgebf，Tag ，Figl )) ; 
% 一 一 一 一 一 一 一 一 一 IMAGE 1 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
由 ata. inputlreference 一 「]; 
data. inputl 一 []; 和 image data 
data. inputl_windowed = []; 
由 ata。 inputl_freq 王 []; 
由 ata。 inputl_ magSpec 一 |]， 
起 ata. inputl_freq_ lp 一 []; 
由 ata。indowe 由 Inputl_freq 1 P 王 | |] 
号 ata。logmagspec lp msl 一 | |; 


data. filenamel = 一 [];， 昨 filename corresponding to image 1 


号 ata。input2reference 一 | |] 

由 ata。input2 一 | |; 

屿 ata. Input indowed 一 | |]; 

器 at。input2_ freqg 一 | |] 

由 ata. input2_ mapgsSpec 一 | ]; 

data. input2_ freq_ lp 一 []; 

器 t。wWindewed_ input2_ freq Lp 一 | | 
data. logmagspec_lp ms2 一 []; 


由 ata. 上 ilename2 一 [ ];， 中 filename corresponding to image 了 


data. logpolarScaleRes 一 256; arguments for imlogpolart ) functionr they 
control resolution cf the log-polar plot 


器 润 ta IlogpolarangleRes 2 


由 ata. autocro PP 一 间 ; 号 automatically cro pinputs after resizing 
可 at WindowTYype 一 none ; 外 default indow type 

data. RootInterp 王 “nearest ; 呈 the default interpolations to Use 
由 ata. SeclInterp 一 mearest 

由 ata。LogInterp 一 “nearest ; 

由 ata。 划 IsSPText 三 总 

由 ata。PpertiormancelLevel 一 1; 


器 昌 t。 古 1nddD 有 Scale 一 避 ; 


日 at 旺 。Tegistere 由 一 「[]; 昭 registered image matrix 
data. inputlregistered 一 [|; 
日 ataa。input2reglistere 吕 一 | |]; 


data. pe rs 一 | | ;是 phase correlation for the log 一 Polar form 


由 ata。pe_trangs 一 | |; 


setf gebf，LUTserdata *data)j 


sett findobjfgcbf，Tag ，CropInput2 )，String ,| num2strtloob 1 


狐 Load image 1 站 站 贤 外 路 站 站 新 妈 外 路 路 站 外 站 贤路 路 中 
狐 路 双 中 站 贤 双 距 站 晰 路 双 跌 站 白 路 路 中 站 蜗 中 寻 


caseft loadAA ) 
dispTextC ，b 7) 
data 一 getfEcbf，LJserdata ) 


pathname 三 二 ata。 pathname; 


dispTagt Reft im ，r); 吕 this stuff isn tthat apparent in the aplicationy?11! 


dispTextf Loading image 1 ，b ); 


[filename，pathname] 一 uigetfile([pathname < .< ]，Loadimage 1 7); 贤 


(rrLUl fle browseT 
if filename 一 D 名 让 wehaveafile 
if isemptytfindstrf filename，pgm )) 咒 让 not aPGM 
| MI ,ma ] 三 imread(t[Lpathname，filename]); 
if isindt MT ) 属 . 一 isempty(Cmay) 
MI 三 3 和 0 兰 避 Doublettind2graytLl ma yi 


已 | 号 中 


2 7 了 


已 7 


上 1SETaYyt RATL 
MI 三 doublee MI ; 
else 
MI 三 doubletrgb2graytwIl)y 
en 二 ; 
En 吉 ; 
else 中 详 iiisaPGM 
cesta 一 strrepft[Lpathname，filename]，. pgm ，); 呈 stri poff the .pgm 
bit for sme reason 
MI 一 readpgmfeesta); 串 special pgm reader?11 


nd; 


中 ata. Inputlreferenee 一 NIll; 

data。. Inputl 三 ML; 

屿 ata。 Inputl_ tndowed 一 克 Indowz SIZet vLL 1)，slzetIl 2y)， 
屿 ata。windowTypey。 关 Il 

Set 区 cbf，TLTSerdata 本 ataa) 

updateImaget1l1,.0)7;， %% update all the other plots. . . 


data 一 getfEcbf，LJserdata ) 
imDims 一 sizefM1I)，0 dimensions 


setrfindobjtgebf，Tag ，Ref im ec 1)，String ,| filename ， int2strfimDimsr1) 


Xint2strimDims(2)1 ]，ForegroundColor ，k 1) 
由 at。pathname 一 pathname; 号 save pathname of this file 


日 ata。 和 lenamel 三 filenarme: 
seftf 区 cbf，LJserdata ddata)l 
dispTagft Ref im ，k ) 
dispTextft ，b ); 


end ; 


名 Load image 2 外 外 外 入 乔 乔 逢 乔 乔 拓 项 拓 和 拓 和 攻关 荐 项 拓 乔 乔 斋 
拓 归 归 归 归 归 拓 拓 拓 关 上 关 和 蜂 疙 和 和 星 关 关 关 关 师 关 站 关 站 关 关 关 盎 
全 证 宇 时 征 


量 让 定 喇 曙 写 


2 


本 证 生 时 是 中 


全 证 中 本 是 中 


其 其 其 其 基 其 基 悍 UXarv ftunctons 


functon 本 SPTeXtKtXKteeolry 


setf findobjfgcbf，Tag ，MessText )，String ,txt，ForegroundColor ,eolry 


functon VYT 一 VIatCKteryy 


idx 一 gettfindobjifgcbf，Tag ,ktery) ，value ) 
val 三 gettfindobjitgcbhf，Tag kteryl，， String ); 


wT 一 Str2nunmf wallidxy yi 


functon rarmekrkde ,barvaylys 


sett findobjfgebf，Tag ,kde) ，XColor ,barva) ; 
setf findobjfgebf，Tag ,kdel ，YColor ,barva)li 
sett findcobjtgecbf，Tag ,kdel，ZColor ,barva) li 


functon USDPTagttxteeolry 


setfr findobjfgcbhf，Tag ,txt)，FEoregroundColor ,colry ; 


functon updatelmagetimy 1LP_ ONLY 
咯 USAGE updateImagetimy LP_ ONLY) 和. I. Wilmer，2002 
听 


啤 funeti d itud log- polar pl 上 im 
和 向 五 妥 二 六 玫 十 局 了 昕 十 丰 有 TI 旺 区 有 1 届 梧 号 所 且 丰 TFT 有 【已 区 ”下 吕 LaT IDtS 有 让 ee 号 LEEE 1 


昌 


0 1 PPONLY + only update the log-polar plot and stu 寺 可 ependent on it 


由 ata 一 getf gcbf，LUJserdata ) 


了 《im 一 王 1) 号 then update image 1 information 
计 【《 一 LP ODNLY) 师 证 log-polar setting is changed then don t need 


toD Jo the next couple of lnes 


2 


日 ata。inputl _ free 可 三 芋 tghiftf tt 本 atainputl_ windowedy ys 
日 ata. inputl_ magSpec 一 hipass_ filtertsizet data。 inputl_ freq,1l)， 
SIZRL 过 ata。 lmnputl tre 可 2。 关中 bs 可 ata. Inputl freq) 
总 data.inputl_magSpec 一 loglotabstdata.inputl_freq)y7i 
en 
data. inputl_freq tip 一 Imlogpolartdata. inputl magSpec,data. logpolarScaleRes， 
中 it。|DEgEPDlar 上 mnEleRes* 本 ata。 LoDgEInterPy 
由 at 旺 。 古 tnddowe 由 L_Inputl_ freq Lp 三 repmattkwindomldtsizet data inputl_freq_ lp, 1ly， 
日 ata。windowTypeyy1lysizetdata.inputl_ freq_ lp,2)， 关 可 ata。inputl freq pi 
日 ata。 logmagspec lp msl 三 hipass fltert slzetk 二 atasinputl freq lp ly) ， 
81 天 忆 k 吉星 t。 InPUtl re 1Pp ,过 。 芝 于 旧作 二 不 有 tt 太 革 士 字 本 可 者 t。 Input1l treq 1py773 
elseif fim 一 一 2) 名 update image 2 plots 
计 【《 一 LP_DNLY) 师 计 log-polar setting is changed then dont need to do the next 
couple cf lnes 
由 ata。 Input 之 free 可 一 性 tsh 这 t 广 二 芝 攻 吉 t 玫 .ImPUt2 wingowegdy yi 
data. input2_ magSpec 一 hipass filtert size data。 input fireqy lu， 
S1ZE 可 昌 t。 ImnPUt2 fre 可 * 宇 ) 站 。 兰 旨 bSs 可 ata Inpute [treqy 
o data. input2_ magSpec 一 logl0fabs(data.input2 freq)y7; 
en 本 
中 ata。 input2 freq_ lp 三 Imlogpolargdata input2 magSpec*data。 logpolarsScaleRes， 
中 ata。 logpolarAangleRes,data。 LogInterp) yi 
日 旺 t 己 。 三 tn 本 De 由 Input2_ freq Tp 一 Tepmatttndo 克 1dslzet data。 input2 freq lp,l)， 
器 昌 t 泪 。W1n 友 YYPey yl slzet Iatas lnputz 之 treoq_ py 2 ， 基 如 ataa。 Inputz_ freoq _T ps 
中 ata。 |Dgmagspec lp msz 一 hipassS 十 由 tertS1Zet 村 t。 Inputz freqg py li， 
8 基本 性 t。 ImPUt treoq 1TPp，2))。 芝 吉日 SC 主攻 shift 太 半 十 王 丰台 二 t。 InPut 之 treq 1py 73 
忆 | Se 
dispft updateImagertJ+ inecorrect image number used。 ) 
end 
Set gebf，LJserdata ,datayi 
上 面 的 代码 中 省 上 略 了 1load image2 部 分 ,这 一 部 分 内 容 和 1load imagel 的 相似。 
整个 畏 数 首先 使 用 gray(256) 畏 数 定 义 了 颜色 映射 类 型 ,接着 进行 了 一 些 初 
姐 化 的 工作 ,包括 对 各 个 对 象 同 柄 的 初始 化 ,如 定义 了 各 个 汪 单 的 初始 值 等 ,其 中 
还 保存 了 主 窗口 对 象 的 句柄 ,使 用 的 是 下 面 的 语句 ， 
data. hmain 一 getffindobjfgcbf，Tag ，Figl )) 
然后 是 FourierrMellin 变换 的 一 些 参 数 的 定 交 ,包括 旋转 . 放 罗 和 极 举 标 变 捧 
选择 的 插值 方式 。 这 些 参 数 将 在 fourier_mellin, m 函数 中 用 。 
接着 是 与 输出 图 像 坐 标 轴 相 关 的 GUI 的 定义 和 初始 化 ,并 使 用 下 面 的 语句 将 
变换 函数 的 输出 和 窗口 的 数据 输出 关联 起 来 ， 








gtk 区 cebf，TLTSerdata yddatalj 
setf findobifgcbf，Tag ，CropInput2 ) ，String [num2strfl100) “ 咱 门 ) 

在 装载 图 像 的 时 候 根据 上 面 定 义 的 全 局 参数 传递 给 uigetfile 国 数 ,这 些 参 数 
包括 文件 名 和 路 径 名 等 ,再 调用 这 个 纯 数 , 纺 划 后 根据 返回 的 纺 果 不 同 进行 处 理 ， 
如 打 成 功 则 将 图 像 显示 在 第 一 个 坐标 轴 对 象 中 ,否则 转 到 铬 误 处 理 的 代码 。 

第 二 张 用 于 对 比 匹配 的 图 像 的 装载 处 理 和 第 一 张 情况 类 似 , 这 里 不 再 重复 
说 明 。 

最 后 是 一 些 辅助 图 数 ,包括 图 像 说 明文 字 的 处 理 和 一 些 数 据 的 转换 等 。 

F 面 是 程序 的 主要 复 法 实现 国 数 fourier_mellin, m 的 代码 ， 
function | combImage,registered1l ,registered2 ,reg_outputycps rsycps trans | 一 
fo urter_ mellnt 本 atal 
0 USAGE :， [ceombImageyregisteredl ,registered2 ,reg_outputyeps rsycpa _ trans ] 三 


tourter mellnt ddatay) 
Elobal rho 


[inputl ,input2，RODT _METHOD，SCALE __METHOD, 友 INDOW _ TYPE, DISP 
荆 王 入 工 ， 
SORTLIST ,WINDOW _ SCALE | 三 fm_ parse inputst datayl 


PHASECODRR_ WINDO 到 一 0; 归 dontapplyawindow prior to 
(aleculation phase 一 Correlation 


以 -上 用 LE 工具 KEsSHRULD 三 0 


M RECOVER ROTATION AND SCALE 

上 3) 和 pply phase 一 correlation and recover rotation and scale 
计 《DISP TEXT) dispf 一 一 一 一 一 一 一 3 end 
《WINDOW SCALE) 

dispft need to ceonfirm whether this is a beneficial thing to do. . . 

昌 号 了 TS = 
ecTOSSPOEerspectrunmt data. windowed inputl_freq_lp,data。 windowed_input2 freq 1p)3 
已 | 中 

cps_ Ts 一 CTrOSSDPODWerspectrunmt 本 ata.inputl freq lp,data input2 freq lp); 
en 本 


中 egETeEES_DPeTr DIXE] 三 了 6D SIZetCePS TS 2) 


2 


咱 一 SORTING THE PHASE CORRELATION PEAKS 
工人 TMPELEMENT 工具 BODGE LIDER 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


SDTte 吉 eps TS 一 SDTtCCPS TS 0 sort the Phase correlation Dutput SD 三 已 


can list the most likely rotations/ scale combinations (fasty 


TeEgE_Dutput。trans_peak 三 一 ni 
FINEEFEILAG 三 口 ; 
fcor sorted_ index 一 lengthtsorted_ eps rs 一 区 lengthtsorted_ cps rs) 十 
1 一 SORTLIST 吕 iterate through the highest peaks 
[Lirxyjrxj] = findktcpa rs 王 一 Ssorted_cpa rsftsorted_ index)) 0 find 
{ 号 晤 TOtation eorresponding to maxlImurm polnt 
SDTte 由 eps TS Peak 三 CPS_TSKITX TXT 
SDrted_rotation 一 屿 egETeeS_ Der DPIXE| 关 【《]TX 一 】) 
0 decode the scale 
讶 【Tirx Sizefepa rsy 1172) 由 then input2 has been scaled 口 口 砚 N_ wrt input] 
dsi 一 sizefecps_rs,1) 一 1rX 十 2 吕 not sure hy the 2 but reference 
Images Show it 13 mecessaTrYy 
else 咱 input2 has been scaled UP wrt inputl 
日 s1 一 1TX# 


可 


1 可 sl 一 一 荆 ) 

seale_ neighbourhood 三 | NaNi rhofdsi)y rhofdsi 十 1) |]; 
Else 《Usl 一 Jengthtrho) 

scale_ meighbourhood = 三 Lrhofdsi 一 1) rhofdsiy NaN; 
下 | Se 


[rhokdsi 一 1 srhotdsi); rhotdsi 十 1)]; 


scale _ neighbourhcod 
End 
firx 六 sizefcps rs 1)72) 外 then input2 has been scaled TDODWN wwr inputl 
scale _ neghbourhoocd 三 1. scale nelghbourhocd; 
en 可 


sorted_scale 一 Scale neghbourhoocd( 过 


if fsorted _ scale 1 SCALE THRESHOILDT 总 .Casorted_ sarale 一 SCALE THRESH- 
(D 
0 下 lot of scales are stupidly large so threshold them out 


sorted rotRectl 一 imrotaterinput2 ,一 Sorted_rotationyRODT METHOD，crop )， 
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sorted_rotRect2 王 imrotate(input2， 一 《sorted_rotation 十 1807，ROT_METHOD，, 
crOP ) 
0 rectify for rotation and 180degs plus rotation 
sDrted rsRecetl 一 Imresizetsorted_rotRectl 1.D7 sorted_ scale SCALE_ METHOD) : 
sDrted_ TSsRect2 一 Imreslzet SOrte 凡 rotRect2 ,1 .DAsorted Scale C 和 LE_METHODD) ; 


0 rectify sorted image prior to translation registration 


| Inputl ,sorte 由 TSsRectl | 一 zeropadtinputl sorted rsRectl ,DO) 
0 Zero-pad the images to be the same size 
| inputl ,sorte 由 TSReet2 | 一 zeropaudfinputl ,sorted rsSRect2 DOD) 1 
0 Zero 一 pad the images to be the same Size 
sDrtedl_ceps transl 三 CrOsSPOWeTrSPectrurmtInputl ,sorte 凡 TsRectlys 


soDTrted_eps_ trans2 一 CrOSSPDOWEeTrSPectrumtinputl ，sSorted_ rsRectz) 


2 perform phase 一 correlation 


1 TI 才 其 TD 玫 XSDItEU CRPS transl 7 maxtmnaxfSDTteU ep _ trans 过 01 
0 then dont add the 180 
[1 ,jl1]=findtsorted_cpa_ transl 王 一 maxf(max(sorted cps_ transl))) 3 
sDrted_cps trans_peak 一 sorted_ecps_transl(il ,jly; 


SDrteUd_TrSReet 一 SOrted_ rsSRectl 
cpa_trans 一 SOrte 凡 epa_ transl ; 
elseo then add the 180 
[ 1,j1L | 一 findtsorted cps trans2 一 一 maxt maxtsorted cps trans2)7y)] 
目 攻 号 DTFted Fotationec  】 训 DD) 
soDrted_rotation 一 SoOrted _ rotation 二 二 D; 
忆 ] Se 
SODTrteUd rotation 一 SOrteU_Totation 一 总 口 ; 
end 
sorte 凡 epag tranga_peak 一 SOrted_epas trans2til ly 


SODTrted rs Rect 一 SOrted rsRect 


cpSs_trans 一 SOTrte 吉 eps _ transz 


可 


号 decode the translation 

sDrted HtTransg 一 中 一 1; sorted 多 Trans 三 氏 一 1; 

1 的 讶 > sizetecpa transy1)72) 号 then need to read the height from the bottom 
of the phase ecorrelattion plot 


SOrted 有 LtTrans 一 SOTrtedHtTrans 一 SIZekeps_ transgy 


2 


en 
上 《jl sizefecps _ trans 2 2) 上 then need to read the height from the right 
of the phase ecorrelatton plot 
SOTrte 呈 多 可 Trans 一 SDTrted 各 由 Transg 一 SIZELCPS trangy 过 


mn 吕 


中 居 SDItEUL CePS trans_ peak 一 reg_ Dutput。trans peak) 


FINEEFELACG 一 1 ; 


reg_output。translation 一 | sortedHtTrans sorte 格 人 dTrans | ; 


TeEgE_ DuUtput。rotation 三 SODIteUL_ TDOtatlomn 
TeRg_DUtput。scale 一 SOTrte 坟 Scale 
Teg_Dutput。trans_ peak 三 SoOrted_ cps trans _ peak 


TeE_ Dutput。rs_ Peak 三 SDrted_ eps Ts _ peak 


the Dne to Use 一 SOTrte 由 _ rsRect; 


sales 一 SCale_ melEghbourhoocdi 
DISP_ TEXT) dispfL SAVING:，Peak ,num2strflengthfsorted_epa _ rs) 一 
soDrted _ index 十 17，at rotation 一 ” ,num2strfsorted rotation)，，sceale 一 ， 
num2strtsorte 由 scale)，fcpa TS peak ht 一 ,num2strfsorted cpa Ts_ peak ，) 
with MAX trans peak at( ,num2strftsortedHtTrans)，，*num2strftsortedWdTrans)，) 
with ht 一 ,num2strtsorted_ eps trans peak) ]); end 
已 18 
《DISP _ TEXT) dispL NOT SAVING: Peak ,num2str 
【lengthfsorted_epa_ rs) 一 Sorted_index 十 1)，at rotation 王 ， 
num2strrsorte 凡 _ rotation)，，scale 一 ,numy2estrfsorte 由 Scale) 
[eps _ rs peak ht 一 ,numy2strfsorted_cpa ra _Dpeak]，) ith MAX trans peak at 
[( ,num2strfsortedHtTrans) ，，,num2strfsortedWdTrans)，) 
with ht 一 ,num2astrftsorted eps _ trans _ peak ]7; end 
en 可 
end 


可 


呈 环 一 下 瑟 人) 
dispft[ There is no solution as the _ recommended scale factor 18  ， 
num2strr sorted _scale)， which is，quite frankly，ridiculous。 Move the slider 
tD the 
RIGHT and try again to look for more suitable solutions。 |]) 
reg_oDutput.translation 一 |0D|; 


TegE_ Dutput。rotattion 一 口 ; 


reg_Dutput。scale 一 1; 
Teg_Dutput。trans_peak 三 一 ni; 


TegE_ DuUtput。 rs_ Peak 三 SDrted_ cps rs _ peak; 


the_one to_ use 一 Inputz: 
End 
赂 一 一 一 一 一 一 DISPLAY SOME GENERAL INFO ABOUT THE 
FOURIER-MEILILIN 
SILUTION 一 一 一 一 一 上 二 下 DISP 工 民 ssT) 


dispfr[ Orientation neighbourhood is 1 ,num2strftreg_output， 
rotation 一 degreea_ per _pixel)，， 关 num2strtreg_Dutput.rotationy， 关 ， ， 
num2strf reg_obutput。rotation 十 degrees_per pixel1， }，i1 ee. ，resolution of 
num2stT 
(degrees_Pper_pixel) ， degrees ]); 

dispt| Scale neighbourhood is 上 num2strftscalesft1)71，， 关 
num2strftscalesf2))，<# ， num2strfscalesf37)7，} ]) 


dispr[ Translation 1 ,num2strtreg_output。 translationf17)，，， 


num2strtreg_output.translationt27)，) ]) 


可 

中 一 一 一 一 一 一 DOD RECONSTRUCTION EUOR VISUAL PUREOSES 
Inputz_ rectithed 三 the one to usei move ht 一 reg Dutput.translatliont 1 
move 区 由 一 reg output.translationt 过 7 


total_hetght 一 maxtslzetinputl ly (absrfmove ht 十 SizefInput2 rectitieod lyys 
totai| width 三 maXtSlzetinputl 之) bsnmDVve 可) 十 SIZELCInPUtY Teetite 吉 2 
comblmage 三 zerogttotal heghtytotal_ wdthyy reglstere 吉 l 三 


天 中 TOSLtDtaL beIEhty totalL_ Ithy ss reglstered2 一 ZerOSLtOtalL_ hetghtytotal_ width 


o 话 move ht and move 茹 由 are both POSITIVE 
iove ht 一 0) 必 (move wd > 一口 ) 
reglisteredlr1lysizetrinputl,1) ,lislizetinputl,2)) 一 Inputl， 
TeEISteTedet( 1 十 move ht tmnove ht 十 SIzeLInpPUt2 Tecttied la)， 
【1 工 十 move_ 殉 本 COVE 克 本 十 SIzefiInput2_ recttied 2 一 Input rectie 可 
elseif (kmove_ htc<D) 必 (move wd<0)) 晤 iLtranslations are both NEGATIVE 


TeEISteTE 吉 2 1 SIZzetlinputz rectte 可 1) lyszetinput2_rectifiied, 之 )) 一 


input2_rectified ; 


7 昌 


2 才 员 


T 忆 区 18teTEd 1 1 二 abstmovwe 有 ttfabstmovwe ht 十 szetIinputl lo， 
(1 十 absfmove 到 机 tabs nove 本 由) 十 slIzetlnputl 2) 三 Inputl ; 


elseif ffrmove ht 一品) 必 (move 是 由 < 


TE 区 1SteTeU2 LIDVe ht 十 1 DOVe ht 十 SIzetinputz rectdied ly)y， 
] ;slzetinput2_ rectified ,27) 一 Input2 rectified 
TeEISteTe 吉 1 1 ;SIzeLInput1l ly abstnove 可) 十 1 《abstmove 有 本 十 
sizetlinput12))) 一 Inputl : 
elseif (fmove_ ht<0) 亿 (move 囊 d> 一 D)) 
TegIStered1 abstmove ht 十 1)3abstmove ht 十 
sizetlInputl 11:slzetinputl 2 一 Inputl 
TegEISteTred2 lysizetinput 之 rectfied, lnmnowe 可 十 


1] ;CCmove 本 中 十 SIZetInput2_ Tectitedou 一 Input rectlthed; 


已 n 可 


sumtfsumrregisteredl1 王 一 0)) sumfsumfregistered2 王 一 0)) 响 fnd he im- 
引 区 已 WwWrith the 
ETreater number of zercos 一 We shall plant that ne and then bleed in the 
Dther for the combine 才 1mage 
plant 三 Teglsteredl; bleed 三 reglsteTred; 
else 


plant 三 Teglstered 2 bleed 三 reglsteredl; 


可 


combImage 一 plant; 
fcor P 王 1stotal heght 
for 电 三 1;totalL dth 
十 《ecomblmagetpy* 9 一 一 曲 ) 
comblmagetp*q) 一 bleed(Cpyq)i 
end 
en 可 
en 可 
整个 得 法 在 完成 一 次 图 像 匹 配 的 时 候 需 要 进行 三 次 侍 里 叶 变 换 和 三 次 倩 里 叶 
反 变 搞 。 设 inputl 和 input2 是 输入 的 进行 匹配 的 图 像 ,函数 fourier-mellin. m 对 
inputz 图 像 可 以 进行 旋转 和 放 彤 ,并 匹配 怕 妈 图像 和 旋转 放 缩 后 的 图 蛋 。 
运行 整个 程序 的 时 候 分 别 装 入 两 张 图 像 ,并 对 input2 旋转 4 。peak 选择 29， 
然后 进行 匹配 撑 复 ,得 到 如 图 10,. 18 所 未 的 纺 果 。 
其 中 ,Rotate 是 旋转 的 月 度 ,scale 是 放 缩 的 乒 寸 ,而 Log -po 是 极 泽 标 变换 选 


2 省 了 


时 车 目 本 L 
砷 上品 司 EE dLsshea Las 晤 Faise 上] 呈 


1 十 过 1 二 富士 


忆 本 加: 归 跨 已 生 | 日 


TREE 下 "全 门 Th 下 


RHOn 证 日 囊 
由 I 琴 向 | 


二 





图 10.18 Fourter- welln 赤 换 的 笨 琴 纤 果 
值 方 式 。Peak 值 是 在 匹配 中 达 代 的 次 数 , 选 择 越 高 ,匹配 越 精确 ,但 是 计算 
司 代 昼 越 大 。 右 下 和 角 的 Rotation 等 是 对 ， 人 , 放 缩 大 小 的 计算 值 。 
关于 这 个 算法 的 详细 人 情 息 可 以 参看 http;, www, ecs, soton ac, UK 一 aiw99 


rrfm_transformy 中 的 相关 内 容 , 这 里 不 再 深入 介绍 . 





附录 “Matlab 图 像 处 理工 具 相 函 效 


附 表 1 图 像 显示 





附 表 4 像 隶 和 统计 处 理 


sl ee [wwl ee 


和 | 计算 图 俐 中 一 条 线段 或 多 条 线段 强 
Wi 区 度 ( 贡 度 ) 值 ,并 绘制 其 图 形 


创建 图 像 的 轮廓 图 | we 计算 矩阵 元 素 的 平均 什 


SR 显示 像素 的 数据 值 , 并 且 紫 够 显示 两 
人 开本 个 像素 间 的 欧 几 里 得 几何 距离 


显示 图 像 的 直方 图 计算 矩阵 元 素 的 标准 仿 穆 
显示 像素 的 数据 值 


附 表 5 区 域 处 理 附 表 6 图 像 分 析 


选择 感 兴趣 的 颜色 区 sdage | 利用 各 种 算 子 来 作 边缘 检测 


E 图 停 的 任 亚 区 域 中 进行 平 请 插 慎 tdeca 实现 指定 图 像 的 四 及 树 分 解 





过 滤 芍 感 区 域 tgetblk| 得 到 四 及 树 分 解 后 子 块 像素 及 其 位 置信 息 
选择 一 个 硫 感 的 多 边 形 区 域 tsetblk| 设置 四 及 树 分 解 中 的 块 值 





首 了 了 


附 表 7 图像 增强 附 表 8 ”线性 滤波 


灼 


哨 


实现 对 输入 图 像 的 直方 图 均衡 化 涉 行 二 铀 区 积 

凋 必 图像 的 菊 度 值 或 颜色 映像 表 和 
计算 二 维 卷 积 矩阵 

增强 图 像 的 消光 效果 

实现 对 指定 图 像 的 中 值 屿 波 

Ca 行 二 维 且 性 过 证 扣 人 

进行 二 维 送 庶 性 去 嗓 过 滤 处 理 创建 一 个 指定 的 滤波 器 


附 表 9 ”线性 二 维 滤 波 设计 





计算 二 维 频率 响应 | Fwindl 用 一 维 窗 口 方 法 设计 二 维 FRI 起 波 器 
| Fwindz 用 二 维 窗口 方 法 设计 二 维 FRI 让 波 器 


附 表 10 图像 变换 





实现 图 像 的 二 维 离 向 过 弦 蛮 换 ti 计算 二 维 傅 里 叶 变 换 的 反 变 换 
计算 二 维 DCT 矩阵 计算 于 维和 傅 里 叶 变 换 的 反 蛮 换 


计算 二 维 快 速 傅 里 叶 变 换 | Raaon | 计算 图 像 T 在 指定 角度 的 Radon 变换 


计算 于 锥 快速 博 里 叶 变 换 Jradon | 计算 Radon 反 恋 换 


， ,| 将 传 里 时 变换 后 的 图 像 括 谱 中 心 从 矩阵 |， 
的 原点 移动 到 上 矩阵 的 中 心 有 
实现 图 像 的 二 维 离 散人 条 弦 反 变换 


附 表 11 边缘 和 块 处 理 





唤 定 块 操作 的 大 小 
实现 图 像 的 顽 星 示 
将 矩阵 的 列 重新 组 织 到 块 中 


附 表 12 二进制 对 象 操 作 


as ww [Tan 
Niakelut | 刨 建 查找 雪 Bwmorph | 对 图 像 作 指 定 的 形 坊 运算 








ET EEC 


2 


《 姓 ) 


sf ae Tar ww 


计算 二 进 制图 像 的 面积 | wseleet 左 二 值 图 像 中 选择 对 得 


bweuler | 计算 图 像 的 欧 拉 数 对 指定 的 图 像 作 胜 胀 运营 


对 图 像 进行 填充 Imerode | 对 指定 的 图 像 作 腐 虱 运 咎 
Bwlabael 对 二 值 图 像 中 各 站 侍 敲 部 人 对 进行 标记 


附 表 13 颜色 罗 像 处 理 


-raw fa ww 
增加 或 降低 颜色 映像 表 的 亮度 对 索引 图 像 进行 近似 处 理 
调整 闫 色 喘 像 表 中 的 项 色 | Reppler ， 划分 颜色 映像 表 


conruninue| 查找 需 包 歇 像 表 中 特定 的 颓 色 和 相 度 
”| 的 图 像 


附 志 14 ”颜色 空间 转换 
as aa anal aa 
Hasv2zrgb | 将 HSV 值 转换 到 RGB 颜色 空间 Rabantsc | 将 RGB 值 转换 到 NTSC 颜色 空间 
Ntsc2rgb | 将 MTSC 人 慎 转 换 到 RGB 颜色 空间 |Rapaycber 将 RGB 值 转 换 到 Yebcr 颜色 空间 
Rgbahsv | 将 RGB 值 转换 到 HSV 颜色 空间 将 YcbCr2 值 转换 到 RGB 颜色 空间 


附 表 15 图 像 基 型 转换 


sl wel ww 
则 











通过 抖动 增加 外 观 郑 色 分 辨 率 | mrsb 将 检索 图 像 转 换 为 RGB 图 像 
将 页 度 图 像 转 换 为 索引 图 像 | aew 刘 断 是 理 为 二 进 制 图 像 

从 卖 度 图 像 创 建 索引 图 像 | ay 间断 是 理 为 艾 度 图 像 

将 图 像 转 换 为 二 进 制图 像 | ind | 判断 是 理 为 索引 图 像 


将 图 像 矩 阵 转换 为 8 位 无 符号 整 型 | vatzsray 将 矩阵 转换 为 页 度 图 俐 


并 民 民 甩 或 曾 色 映 仅 表 转 换 汶 贞 庶 
和 和 RGH 图 像 或 多 里 像 表 转 要 为 区 


Ind2zgray | 将 检索 图 像 转 换 为 上 度 图 像 | Rbeind 将 RGB 图 盆 转 换 为 索引 图 像 


将 图 像 矩 阵 转换 为 双 精 度 型 | ar 判断 是 否 为 RGB 图 俐 





